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Resumo 
OLIVEIRA, Adriano Moreira de. Utilizac;:ao de Vertedores Labirinto em Pequenos 
Aproveitamentos Hidreh~tricos. 2004. 139 paginas. Dissertac;:ao Faculdade de 
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, Campinas. 
Os vertedores sao estruturas relativamente simples e de grande importancia 
pratica. Sao utilizados em diversas obras hidniulicas, medindo ou controlando a vazao 
em escoamento por urn canal ou sabre uma barragem. Urn vertedor do tipo labirinto 
apresenta urn maior desenvolvimento de sua crista vertente do que urn vertedor 
retilineo, por se caracterizar de uma estrutura poligonal, com uma geometria em 
planta, em forma triangular ou trapezoidal, disposta repetidamente lado a !ado na 
forma de cic!os. Proporciona assim uma menor ocupac;:ao de area na barragem, 
reduzindo a sua dimensao. Nas pequenas centrais hidre!etricas, o vertedor da 
barragem representa uma parcela significativa no custo total da obra, e o vertedor 
tipo labirinto aparece como uma alternativa para a reduc;:ao dos custos das estruturas. 
De acordo com a bibliografia existente, serao apresentados parametros para o seu 
dimensionamento hidrau!ico, e atraves do estudo de caso da Usina Hidre!etrica Antas 1 
em Poc;:os de Caldas · MG, por meio de urn comparative de custo e eficiencia com urn 
vertedor reti!ineo tipo Creager, serao demonstradas suas vantagens de uso, tanto por 
sua economia nos volumes de escavac;:ao quanta pe!o aumento na receita de gerac;:ao 
da usina. Como conc!usao deste estudo, a a!ternativa mais vantajosa e a utilizac;:ao de 
urn vertedor principal com so!eira reti!inea e urn vertedor auxiliar tipo labirinto. 
Palavras-Chave: Vertedores, usinas hidreletricas, barragens e ac;:udes. 
Abstract 
OLIVEIRA, Adriano Moreira de. Utilization of Labyrinth Spillways in Small 
Hydroelectric Projects. 2004. 139 pages. Dissertation thesis - Civil Engineering, 
Architecture and Urbanism School, State University of Campinas, Campinas. 
The spillways are relatively simple structures of great practical importance. 
They are employed in several hydraulic projects, measuring or controlling the 
drainage flow through a channel or over a dam. One labyrinth-type spillway presents a 
higher development of its declivity crest than a common spillway, because it is 
characterized by a polygonal structure with triangular or trapezoid site geometry, 
arranged side by side repeatedly in a cycle. In this way, it offers a smaller occupation 
of the dam area, redudng its dimension. In small hydroelectric power plants, the dam 
spillway represents a significant portion in the total cost of the project, and the 
labyrinth-type spillway is an alternative for the reduction of cost of the structure. 
According to the existing literature, some parameters for its hydraulic dimensions will 
be presented. The study of the Antas I Hydroelectric Power Plant in Po<=os de Caldas-
MG - Brasil, will be performed and some advantages of its use will be demonstrated by 
comparison of cost and effidency to a Creager type rectilinear spillway, both 
according to its economy regarding excavation volumes and according to the increase 
in generation of electridty of the hydroelectric power plant. This study concludes that 
the most advantageous solution is the use of a main spillway with rectilinear sill and 
one auxiliary spillway of the labyrinth type. 
Key words: spillways, hydroelectric power plants, barrages and dams. 
1 INTRODU<;AO 
Os vertedores podem ser definidos como simples aberturas ou entalhes sabre 
os quais um liquido escoa. Sao estruturas relativamente simples, mas de grande 
importancia pr<Hica devido a sua utiliza~ao em numerosas constru~oes hidraulicas, 
como sistemas de irriga~ao, esta~oes de tratamento de agua e esgotos, medi~ao de 
vazao em c6rregos, barragens, etc. 
A escolha correta de um vertedor e fator de extrema importancia para uma 
barragem. Os tipos de componentes e suas combina~oes sao desenvolvidos para 
atender o projeto e as condi~oes geol6gicas e hidrol6gicas da regiao. 
Um procedimento sistematico deve ser usado para a sele~ao de um vertedor, a 
fim de satisfazer todos os criterios pre·estabelecidos, adequando sua vida uti! e sua 
capacidade de descarga ao escoamento, compatibilizando o vertedor com o tipo de 
barragem, utilizando efetivamente a topografia e geologia do local, e adotando uma 
instala~ao da forma mais economica possivel. 
0 projetista deve dar aten~ao especial tambem no item seguran~a durante a 
elabora~ao do sistema funcional, procurando alta confiabilidade operacional e 
seguran~a estrutural durante escoamentos maximos, e avaliando os riscos para as 
areas a jusante da barragem. 
Em grande parte das obras hidraulicas, como nos aproveitamentos 
hidreletricos de pequeno porte, a geometria e a dimensao do vertedor sao 
responsaveis por razoavel parcela do custo total da obra. E na maioria dos casas, o 
vertedor ocupa boa parte da area construida da barragem, pais a altura da lamina 
liquida sabre a soleira fica limitada a benfeitorias existentes a montante do 
barramento (constru~oes, estradas, pontes, etc.), e sendo assim, a largura efetiva do 
vertedor passa a ser a variavel adequada a descarga prevista no vertedor. 
Porem, em alguns casas, por razoes topograficas ou geol6gicas, o local para 
implantac;:ao do barramento impossibilita a execuc;:ao de vertedores com grandes 
larguras. Baseado neste fato, tentando reduzir suas dimensoes e simplificando sua 
construc;:ao, mas sem diminuir o nivel de seguran~a, surge o vertedor do tipo Labirinto, 
que se caracteriza por apresentar em planta uma soleira cuja crista se desenvolve em 
forma poligonal disposta em ciclos, apresentando por conseqiiencia, um maior 
desenvolvimento de crista que um vertedor retilineo comum. 
Tem como vantagem o uso como vertedores de servi~o ou emergencia em 
reservat6rios cuja elevac;:ao do nivel da agua e restrita, mas deve permitir, com 
seguranc;:a, a passagem de grandes descargas. Outra vantagem e a utilizac;:ao em locais 
com condicionamentos de espac;:o. Porem, devido a sua geometria, nao ha a 
possibilidade da coloca~ao de comportas para o controle de cheias. 
Com estudos datados de 1854, os vertedores labirinto foram utilizados em 
diversas barragens na Europa e Estados Unidos. No Brasil sua utiliza~ao ainda e bem 
restrita, com algumas cita~oes na bibliografia sem muitos dados tecnicos. Como 
exemplo tem-se a Usina Hidreletrica de Alto Femeas, situada no Rio das Femeas, na 
Bahia, inaugurada em 1992. Com altura da parede de 5,50 m e largura de 51,30 
(139,20 m desenvolvida), permite a passagem de uma vazao decamilenar de 192 m3 /s. 
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2 OBJETIVOS 
Este trabalho tern por objetivo apresentar os criterios de projeto para o 
dimensionamento hidraulico de vertedores do tipo labirinto, de acordo com a 
bibliografia existente, e efetuar o dimensionamento deste tipo de vertedor para a 
barragem da Amplia~ao da Usina Hidreletrica Engo Pedro Affonso Junqueira - UHE 
Antas I em Po~os de Caldas (concessao do Departamento Municipal de Eletricidade de 
Po~os de Caldas). 

3 VISAO GERAL DOS VERTEDORES 
Os vertedores, vertedouros ou extravasores podem ser definidos como simples 
paredes, diques, entalhes ou aberturas sabre os quais um liquido escoa, ou ainda, um 
obstaculo a passagem da corrente d'agua. Sao utilizados para medir, controlar ou 
permitir o escoamento de uma vazao por um canal ou barragem. 
Outra defini<;:ao, como sugere Porto (2001 ), e de que se trata, basicamente, 
de um orificio de grandes dimensoes no qual foi suprimida a aresta do topo, logo, a 
parte superior da veia liquida, na passagem pela estrutura, faz-se em contato com a 
pressao atmosferica. 0 mesmo autor comenta a elevac;:ao do nivel da agua a montante 
ate uma cota suficiente para produzir uma lamina sabre o obstaculo, compativel com 
a vazao descarregada. A lamina liquida descarregada, adquirindo velocidade, provoca 
um processo de convergencia vertical dos filetes, situando-se abaixo da superficie 
livre da regiao nao perturbada de montante. 
3.1 Nomenclatura e Classifica«;:ao 
Segundo Porto (2001 ), de acordo com a Figura 3.1, as principais partes 
constituintes de um vertedor sao: 
• Crista ou soleira - parte superior da parede em que ha contato com a 
lamina vertente. Se este contato se limitar a uma aresta biselada, o vertedor 
e de parede delgada. Se o contato ocorre em um comprimento apreciavel da 
parede, 0 vertedor e de parede espessa; 
• Carga h sobre a soleira - diferen<;a entre o nivel da soleira e a cota do nivel 
d'agua a montante do vertedor, a uma distancia superior a seis vezes a carga 
h, onde geralmente, a depressao da lamina e desprezivel; 
• Altura P do vertedor - diferen<;a entre as cotas de fundo do canal de 
chegada e a soleira; e, 
• Largura L da soleira - dimensao da soleira onde ocorre o escoamento. 
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Figura 3.1 • Desenho esquematico de urn vertedor, segundo Porto (2001) 
Ainda o mesmo autor apresenta, de diversas maneiras, a classifica<;ao dos 
vertedores: 
• Quanto a forma geometrica da abertura: retangulares, triangulares, 
trapezoidais, circulares, parab6licos; 
• Quanto a altura relativa da soleira: descarga livre se P>P' (mais usados) e 
descarga submersa se P<P', em que P' e altura d'agua na restitui<;ao; 
• Quanto a natureza da parede: parede delgada se a espessura da parede for 
inferior a dois ter<;os da carga, e<(2/3)h, e de parede espessa caso contrario, 
e>(2/3)h; 
• Quanta a largura relativa da soleira: sem contra<;6es laterais se a largura 
da soleira for igual a largura do canal de chegada, L=b, e com contra<;6es 
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laterais se a largura da soleira for inferior a largura do canal de chegada, 
L<b; 
• Quanto a natureza da lamina: lamina livre se a regiao abaixo da lamina for 
suficientemente arejada (pressao atmosferica), lamina deprimida se a 
pressao abaixo da lamina for inferior a pressao atmosferica e lamina 
aderente quando nao ha bolsa de ar abaixo da lamina e esta adere no 
paramento de jusante, sem porem, ser afogada; 
• Quanto a inclina<;:ao do paramento da estrutura: pode ser vertical ou 
inclinado; e, 
• Quanto a geometria da crista: retilinea, circular e poligonal ou em 
labirinto, que sera objeto deste estudo. 
3.2 Vertedores nas Barragens 
Segundo U. S. Bureau of Reclamation (1987), em obras projetadas para o 
controle de vaz6es, como nos aproveitamentos hidreletricos, os vertedores sao 
projetados para limitar o nivel d'agua a montante do barramento e permitir o 
escoamento do excesso de agua do reservat6rio. 
A seguran<;:a deve ser um fator de extremo criterio durante o projeto de um 
vertedor: muitos dos colapsos ocorridos em barragens sao causados pelo desenho 
impr6prio do vertedor ou pela sua capacidade insuficiente frente a um escoamento 
maximo. Por isso, durante a fase de projeto, todas as variaveis para o seu 
dimensionamento devem ser consideradas, pois se o vertedor nao cumprir a sua 
finalidade, a barragem podera ser galgada e a sua estabilidade ficara comprometida, 
podendo eventualmente verificar-se o seu colapso. Capacidade de escoamento ampla, 
como exemplo, e um fator importantissimo para as barragens de terra e/ou 
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enrocamento, pois poderiam ser destruidas no caso de urn galgamento. 
Segundo U. S. Bureau of Reclamation (1987), uma enchente em urn canal, 
c6rrego ou rio sem obstruc;:ao e considerado urn evento natural onde nenhuma pessoa 
ou grupo e responsavel. Contudo, quando urn barramento e inserido em urn canal ou 
rio, os projetistas tern de assegurar que esta estrutura nao oferecera riscos aos 
empreendimentos a jusante, ou assumir, de fato, a responsabilidade por falhas de sua 
operac;:ao ou de sua construc;:ao. A perda da estrutura e de sua func;:ao, e multas 
ocasionadas por estas falhas tambem devem ser consideradas. 
Se os danos causados, no caso de uma falha, atingirem somente a estrutura do 
barramento, muitos projetistas preferem acreditar na improbabilidade de ocorrer uma 
cheia extrema ao inves de investir em sua seguranc;:a, porem, se estes danos atingirem 
interesses econ6micos e principalmente vidas humanas, uma atitude mais 
conservadora e que deve ser tomada, priorizando sempre o fator seguranc;:a. 
Alem de garantir seguranc;:a a jusante e capacidade suficiente, os vertedores 
devem ser adequados hidraulica e estruturalmente, estando localizados de forma a 
nao permitir erosao ou solapamento dope da barragem. A superficie do vertedor deve 
ser resistente a erosao devido ao escoamento em alta velocidade do fluxo da agua. 
Geralmente, se faz necessaria a presenc;:a de dissipadores de energia no final do 
vertedor. 
3.3 A Escolha de urn Vertedor 
De acordo com Jansen (1988), para se determinar a melhor combinac;:ao entre 
a capacidade de armazenamento do reservat6rio e a capacidade do vertedor em 
acomodar a enchente maxima, todos os fatores pertinentes a hidrologia, hidraulica, 
disposic;:ao das estruturas e equipamentos, custos e seguranc;:a que comp6em o projeto 
da estrutura devem ser considerados ainda: 
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• as caracteristicas das enchentes da bacia hidrogritfica; 
• os prejuizos que seriam causados por uma enchente com e sem a 
barragem; 
• os prejuizos que seriam causados com uma falha do vertedor; 
• os efeitos de falhas em barragens e vertedores a montante e a jusante do 
barramento em estudo; 
• os custos para um acrescimo na capacidade do vertedor; e, 
• a associac;:ao de equipamentos com o tipo de vertedor (comportas de 
superficie). 
As caracteristicas do escoamento de um vertedor dependem do tipo do 
dispositivo selecionado para o controle da descarga que pode ser na forma de uma 
barragem com extravasor de superficie, um orificio ou atraves de uma tubulac;:ao. Tais 
dispositivos podem ser equipados com comportas ou valvulas para a regulac;:ao da 
vazao. 
Ap6s a escolha do dispositivo de controle do vertedor e de seu procedimento 
para dimensionamento, atraves de combinac;:oes, podem ser estimados a sua 
capacidade maxima e o nivel maximo do reservat6rio. Este procedimento possibilita a 
selec;:ao de um tipo econ6mico de vertedor, e uma boa relac;:ao entre capacidade do 
vertedor e altura da barragem. Outros componentes do vertedor podem ser agregados 
conforme a necessidade e condic;:oes especificas do local, e uma disposic;:ao completa 
do vertedor ja podera ser estabelecida. 
Quando as condic;:oes do local sao favoraveis, existe a possibilidade de uso de 
um vertedor auxiliar com um pequeno vertedor de servic;:o. Este ultimo e projetado 
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para vazoes freqUentes e um vertedor auxiliar operaria somente se estas vazoes 
fossem excedidas. Uma condi~ao favoravel para a ado~ao de um vertedor auxiliar seria 
a exist€mcia de uma depressao do terreno ao longo de uma das margens do 
reservatorio, formando um leito natural, onde a escava~ao de um canal possibilitaria o 
escoamento da cheia para o outro lado da represa, evitando a possibilidade de danos a 
estrutura. Por nao ser usado freqUentemente, o vertedor auxiliar nao necessita ser 
projetado com o mesmo nivel de seguran~a das outras estruturas, porem, nao devera 
permitir falhas, pais seu rompimento liberaria grandes vazoes do reservatorio. 
No auxilio as descargas, Jansen (1988) comenta que uma outra op~ao e o 
vertedor de emergencia, construido para acrescentar uma seguran~a emergencial nao 
contemplada no vertedor de servi~o. Geralmente sua crista de controle e colocada em 
um nivel superior ao nivel maximo do reservatorio, e sua superficie nao e tao 
resistente a erosao quanta o vertedor de servi~o ou auxiliar, vista que sera usado 
somente em um caso excepcional. 
3.4 Componentes de urn Vertedor 
Jansen (1988) cita tambem que a disposi~ao de um vertedor deve ser 
elaborada considerando os varios fatores que influenciarao seu tamanho e seu tipo, e 
a rela~ao com as alternativas dos componentes selecionados. 
Apos seu dimensionamento hidraulico e a determina~ao das caracteristicas da 
cheia de projeto, suas dimensoes gerais podem ser selecionadas, e um vertedor 
especifico ja pode ser desenhado, considerando as condi~oes topograticas e geologicas 
do local. 
A ado~ao de um determinado tamanho ou arranjo de um vertedor pode 
influenciar na sele~ao de outros componentes. Como exemplo, uma grande estrutura 
de controle posicionada no centro de uma barragem exigiria um meio de transi~ao 
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muito longo ate um canal ou tunel de descarga. A melhor alternativa, neste caso, 
seria a ado~ao de arranjo com um canal lateral. Por outro lado, um vertedor pode ser 
parte integrante da barragem, como e o caso de um barramento em concreto, ou 
ainda, uma estrutura totalmente separada. Portanto, a localiza~ao, o tipo e o 
tamanho dos acess6rios podem influenciar na localiza~ao e no projeto do vertedor em 
um barramento. 0 arranjo final sera orientado pela economia, eficiencia hidraulica e 
boa adequa~ao estrutural de todos os seus componentes. 
Os componentes basicos de um vertedor, segundo Jansen (1988), podem ser 
descritos como: 
a. Canal de Entrada ou de Aoroximacao - conduz o escoamento da agua do 
reservat6rio ate a estrutura de controle. E utilizado em barragens de terra 
ou enrocamento, onde a estrutura de controle e posicionada fora do corpo 
da barragem. 
b. Estrutura de Controle - e o principal componente de um vertedor, e e o 
responsavel pela regula~ao do escoamento de um reservat6rio. Um 
dispositive de controle, que pode ser uma soleira, orificio ou uma 
tubula~ao, limita ou previne escoamentos abaixo de um determinado nivel 
do reservat6rio e, ao mesmo tempo, regula escoamentos que estiverem 
acima daquele nivel. Esta estrutura pode ser de diversas formas e posi~oes. 
Em planta, no caso de um vertedor com soleira, a crista de escoamento 
pode ser reta, curva, semicircular, em forma poligonal (labirinto), ou 
circular. 
c. Canal de Descarga - permite a transferencia do escoamento da estrutura de 
controle para jusante do barramento, sem oferecer riscos a estrutura. Seu 
dimensionamento e governado primeiramente pelas necessidades 
hidraulicas, mas seu perfil, largura, comprimento, etc., sao influenciados 
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diretamente pelas caracterfsticas geol6gicas e topogrMicas do local. 
d. Estrutura de Dissipacao de Energia - e responsavel pela dissipa~ao da 
energia do escoamento em altas velocidades. Este escoamento, se 
desgovernado, pode provocar grandes erosoes, chegando ate o colapso do 
barramento. Pode ser na forma de obstaculos no fluxo da agua, ressaltos 
hidraulicos, entre outros. 
3.5 Tipos de Vertedores em Barragens 
Segundo U. S. Bureau of Reclamation (1987), os vertedores sao classificados 
de acordo com sua caracterfstica mais proeminente, ou que perten~a ao sistema de 
controle. Sao ainda referenciados como controlados ou sem controle, dependendo da 
existencia de comportas ou nao. A seguir serao apresentados, de forma resumida, os 
tipos mais comuns de vertedores de barragens com suas caracterfsticas principais: 
a. Vertedor de soleira retilfnea, borda livre ou descarga livre - caracteriza-se 
pelo escoamento do fluxo excedente do reservat6rio, diretamente pela 
crista, que possui a face de jusante quase na vertical. 0 escoamento pode 
se estender por toda a crista ou apenas por uma se~ao estreita. A descarga 
vertente deve ser suficientemente ventilada a fim de se prevenir vibra~oes 
na estrutura do barramento, provocadas por colamentos e descolamentos 
sucessivos da lamina. De facil e simples constru~ao, e bastante utilizado 
em pequenos represamentos. Vide figura 3.2. 
b. Vertedor de soleira normal, tipo extravasor, soleira padrao WES 
(Waterways Experiment Station) ou Soleira Creager - segundo Porto 
(2001 ), a ideia basica no projeto de uma soleira espessa que seja 
hidrodinamica e desenha-la seguindo a forma tomada pela face inferior de 
uma lamina vertente que sai de um vertedor retangular, de parede 
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delgada, sem contra~6es e bern arejada. Esta forma pode ser estudada 
teoricamente desprezando-se os efeitos da viscosidade e tensao superficial, 
atraves dos prindpios da balistica e equa~6es da cinematica. A soleira 
espessa de urn descarregador e dita normal, para uma determinada vazao, 
se o perfil e tal que se verifica a pressao atmosferica local ao longo da 
soleira. Urn perfil inverso ao formado pela lamina vertente, direciona o 
escoamento a urn canal de descarga ou a uma bacia de dissipa~ao. Este 
tipo de soleira e muito utilizado em barragens devido a sua maxima 
capacidade de descarga (figura 3.3). 
Figura 3.2- Desenho artistico de urn vertedor tipo soleira livre (Bureau of Reclamation 1987) 
~ ... ::': .. ~~-..:::- - - -- - -
Figura 3.3 - Desenho esquematico de vertedor soleira normal - Porto (2001) 
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c. Vertedor tipo canal lateral - este tipo de vertedor se caracteriza por sua 
soleira de controle estar posicionada ao Longo, e aproximadamente paralela 
ao canal de descarga, e na maioria dos casos, a 90° do eixo da barragem. E 
utilizado em situac;:oes de pouco espac;:o(figura 3.4). 
Figura 3.4 - Desenho artistico de urn vertedor tipo canal lateral com descarga para urn lado 
Bureau of Reclamation (1987) 
d. Vertedor tipo canal de descarga - caracteriza-se por urn canal 
perpendicular, ou aproximadamente perpendicular, ao eixo da barragem, 
que atraves de urn dispositivo de controle (soleira normal, orificio, soleira 
plana), direciona o escoamento para jusante. Consiste de canal de 
aproximac;:ao, dispositivo de controle, estrutura de dissipac;:ao e canal de 
safda. Fatores que influenciam na selec;:ao deste tipo de vertedor sao a 
simplicidade do projeto e sua construc;:ao, a adaptabilidade para qualquer 
condic;:ao de fundac;:ao e sua economia na fase de escavac;:ao. Este tipo de 
vertedor e muito utilizado em barragens de terra. A figura 3.5 mostra uma 
vista aerea da Barragem do Cip6, em Poc;:os de Caldas - MG, que utiliza 
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vertedor tipo canal de descarga com dissipac;:ao em forma de degraus. 
Figura 3.5- Vertedor tipo canal de descarga com dissipa~ao em forma de degraus - Barragem do 
Cip6 em Po~os de Caldas-MG 
e. Vertedor tipo tunel ou conduto - caracteriza-se por um conduto fechado 
que conduz o escoamento ao lado ou por baixo da barragem. Pode ser na 
forma de um poc;:o vertical ou inclinado, tubo de ac;:o ou concreto, ou de um 
tunel na horizontal em rocha. Este tipo de vertedor deve possuir boa 
aerac;:ao a fim de prevenir o efeito sifao que pode ocorrer em parte do 
tunel, selando-o temporariamente. Este selo pode resultar na exaustao do 
ar causando jatos d'agua a jusante ou ondas a montante. 0 escoamento 
devera ser limitado a 75% da area a fim de evitar este problema. E: 
utilizado em situac;:6es de pouco espac;:o e em estruturas provis6rias. 
f. Vertedor tipo tulipa ou poco - o fluxo de agua do reservat6rio escoa por 
uma soleira horizontal, geralmente circular em planta, semelhante a um 
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funil, seguido de um po<;:o vertical ou inclinado que e ligado por uma curva 
ao tunel de descarga. Geralmente existe no final do tunel uma estrutura de 
dissipa<;:ao de energia. E uma boa solu<;:ao para locais onde nao ha espa<;:o 
para a constru<;:ao de outros tipos de vertedores. Na soleira horizontal deve 
ser construido um anteparo para evitar a forma<;:ao de v6rtice. Vide figura 
3.6. 
Figura 3.6 - Desenho artistico de um vertedor tipo tulipa - Bureau of Reclamation (1987) 
g. Vertedor tipo sifao - segundo Bureau of Reclamation (1987) e 
caracterizado par um tuba fechado com a forma de U invertido, constituido 
de 5 partes: a entrada, ramal superior, garganta ou se<;:ao de controle, 
ramal inferior e a saida. A crista e localizada coincidindo com o nivel 
normal do reservat6rio. Quando o nivel da agua sobe, o escoamento 
come<;:a, e a medida que a lamina vertente vai fechando a parte superior 
do sifao, o ar que se encontra na garganta vai sendo extraido ate que a 
depressao chega ao ponto em que o sifao automaticamente escoa. Estes 
vertedores costumam levar um dispositivo de admissao de ar para 
interromper o efeito do sifao. A entrada pode ser colocada bern abaixo do 
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nivel normal, evitando-se a entrada de lixo, detritos, gelo, etc., e tambem 
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Figura 3. 7- Desenho esquematico de urn vertedor tipo sifao · Genovez (1999) 
h. Vertedores tioo soleira dentada - sao utilizados nos casas em que nao e 
possivel construir uma bacia de dissipac;:ao. Os blocos de choque obstruem o 
escoamento e dissipam energia na medida em que este se desenvolve para 
jusante, gerando baixas velocidades nope da barragem. Vide figura 3.8. 
Figura 3.8- Desenho esquematico de urn vertedor tipo soleira dentada 
Bureau of Reclamation (1987) 
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i. Vertedores tipo labirinto - segundo Afshar (1988), em algumas 
circunstancias, estes vertedores provam ser uma solu~ao apropriada para 
os casas de pouco espa~o, pois a geometria de sua crista, trapezoidal ou 
triangular, disposta repetidamente, proporciona urn aumento consideravel 
no comprimento da soleira extravasora. Tema deste trabalho de 
disserta~ao, este tipo de vertedor sera descrito nos pr6ximos capitulos. 
A Eletrobras (2002), de forma bern generica, recomenda apenas, dependendo 
do porte da obra, que nos projetos de pequenas centrais hidreletricas - PCHs, podem 
ser definidos tres tipos basicos de solu~ao para o extravasamento do excesso de agua 
do reservat6rio de urn aproveitamento: 
• por urn canal lateral, em cota elevada em rela~ao ao leito natural do rio, 
com soleira vertedora a jusante; 
• por sobre o proprio corpo da barragem, ao Iongo de toda a extensao da 
crista ou parte dela; e, 
• por meio da combina~ao dos tipos acima citados. 
A melhor sotu~ao dependera das condi~oes topograficas e geol6gico-
geotecnicas de cada local, as quais condicionam a defini~ao do arranjo geral das obras 
e da vazao de projeto do vertedor. 
t certo que da forma como a Eletrobras expoe a questao, possibilita uma serie 
de alternativas ao projetista, contudo, seria interessante que o 6rgao regulador 
pudesse apresentar alternativas para cada uma das que foram citadas, inclusive a 
apresenta~ao de exemplos com seus sucessos e fracassos. 
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4 VERTEDORES TIPO LABIRINTO - CRITERIOS DE PROJETO 
4.1 Revisao Bibliogratica 
0 vertedor labirinto caracteriza·se por uma estrutura poligonal, com uma 
geometria em planta, em forma de V ou U dispostos repetidamente lado a lado 
(ciclos), que por conseqUencia apresenta urn maior desenvolvimento da crista do que 
urn vertedor frontal, ocupando a mesma largura (Magalhaes (1983) e Melo, Ramose 
Magalhaes (2002)). 
Magalhaes (1983) cita que de acordo com Gentilini (1941 ), os primeiros 
estudos sobre este tipo de vertedor datam de 1854 por Boileau, que apresentou urn 
estudo experimental sobre vertedores com a soteira disposta obliquamente em reta<;:ao 
ao escoamento, e de Aichet (1907), que apresentou urn primeiro estudo detalhado 
sobre estes vertedores. 
Hay e Taylor (1970) foram os primeiros pesquisadores a estudar 
sistematicamente soleiras vertedoras do tipo tabirinto, e apresentaram resultados de 
urn estudo experimental que fornecem dados importantes para o projeto dessas 
estruturas. Tat estudo possibilitou a determina<;:ao da performance de urn vertedor em 
labirinto atraves da rela<;:ao ~I OJ;, que, para uma determinada carga sobre a crista, 
relaciona a vazao de urn vertedor em tabirinto, Q, com a vazao de urn vertedor 
comum retitineo de mesmo perfil e mesma largura, ON. 
E possivel uma infinidade de varia<;:6es em planta da forma destes vertedores, 
porem, o mais favoravel e o trapezoidal simetrico pela sua facilidade de constru<;:ao 
(figura 4.1 ). A sua forma e definida pela rela<;:ao /lw (l=comprimento total da crista 
vertedora de cada modulo e W=largura do modulo) , pelo angulo a entre as paredes e 
a dire<;:ao principal do fluxo e pelo numero de modulos n que formam o vertedor. 
l=4a + 2b 
Figura 4.1 - Forma esquematica de um vertedor labirinto trapezoidal (Hay e 
Taylor 1970) 
Na figura 4.2 sao apresentadas algumas das formas de vertedores labirinto 
estudadas, que variam de retangulares em que a=0° (modelo n° 30), varias formas 
trapezoidais (modelos n° 31 e 41 ), ate a forma triangular (modelo n° 37) onde 0 angulo 
a sera 0 angulo maximo para um determinado valor de /lw. 
Figura 4.2 - Plantas dos modelos estudados por Hay e Taylor (1970). Os numeros apresentados 
embaixo de cada modelo representam, respectivamente, as rela<;6es l/w, w/p ea. 
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Neste mesmo estudo, ainda foram apresentados diversos parametros 
adimensionais, graficos para determinac;:ao da relac;:ao Q/Q;.. para vertedores 
triangulares e trapezoidais (figura 4.3), e ainda, valores recomendados, baseados nas 
definic;:oes anteriores, fundamentais para determinac;:ao da performance do vertedor: 
a. Parametro QLIQN- determina a performance de um vertedor, relacionando 
a vazao da soleira em labirinto (QL.) com a vazao de uma soleira retilinea 
(OJ..) de mesmo perfil e mesma largura. Seu valor pode ser obtido atraves 
de grMicos que o relacionam com outros parametros da estrutura do 
vertedor labirinto. 
b. Parametro hlp- 0 valor de Q;_!Q;.. se torna mais elevado quanto menor for 
o valor de hlp. 
c. Parametro llw- o valor de Q;_!Q;.; se torna mais elevado quanto maior foro 
valor de llw. Porem, raramente verificam-se valores de llw superiores a 8, 
pois os custos da estrutura nao compensam o aumento de OJ_/OJ.;. Uma 
excec;:ao a essa regra eo caso da barragem de Beni Bahdel, Argelia (1944), 
com l/w=15,63, citado por Magalhaes (1983). 
d. Parametro a/ amax - teoricamente o valor de OJ_/ OJ; aumentaria a medida 
que a! amax au menta. Sendo assim, em um vertedor labirinto com a forma 
triangular deveria obter-se o maior valor de OJ_/ OJ;, para um dado valor de 
llw. Na pratica, porem, isto pode nao se verificar, pois e possivel haver 
interferencia dos escoamentos junto aos vertices da soleira, provocando 
uma diminuic;:ao da sua capacidade de vazao. 
e. Parametro wlp- este parametro nao deve atingir valores muito pequenos. 
Quando estes tendem a valores pr6ximos de zero, o vertedor passa a ser 
constituido por pequenos m6dulos triangulares que sao "ignorados" pelo 
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fluxo, fazendo com que sua performance se aproxime de um vertedor 
retilineo comum. As pesquisas sugerem valores da rela~ao w/p maiores que 
2 para plantas trapezoidais e valores maiores que 2, 5 para plantas 
triangulares. 
f. Parametro n - o valor de OJ_/~ e praticamente independente do numero de 
modules da soleira em labirinto. 
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Figura 4.3- Graficos para determina~ao da rela~ao Q../ON, para os vertedores tipo labirinto 
triangulares e trapezoidais. (Hay e Taylor - 1970) 
Houston (1983) demonstra, por meio de testes em modelos reduzidos, a 
viabilidade de um vertedor auxiliar com a soleira em labirinto, para a barragem de 
Hyrum, em Utah - EUA, construida em 1935 para fins de irriga~ao. 
Ap6s uma revisao da capacidade de vazao do vertedor de servi~o da barragem, 
foi verificada a necessidade de sua amplia~ao. Esta amplia~ao foi feita na forma de 
um vertedor auxiliar com soleira em labirinto, localizado a aproximadamente 150 m 
(metros) de uma das ombreiras da barragem, paralela ao vertedor existente (Figura 
4.4). Os 91 m de soleira labirinto foram construidos em 2 ciclos de 18 m de 
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comprimento cada, com 3,65 m de altura, resultando uma lamina vertente de 1,83 m 
e uma vazao total de 278 m3 /s. 0 escoamento foi descarregado em um canal com 12,2 
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Figura 4.4 - Planta baixa da Barragem Hyrum com a disposi<;ao do vertedor existente e do vertedor 
auxiliar com soleira labirinto. Unidades em oes • Houston (19831. 
0 primeiro prop6sito de estudo em modelo era de verificar a capacidade do 
vertedor para o escoamento maximo necessaria, sem ultrapassar uma cota 
determinada no reservat6rio. Os dados de capacidade de descarga foram tornados 
para cada orienta<;:ao, dimensao dos modelos e disposi<;:ao de entrada. Cada 
combina<;:ao tinha efeito significante na distribui<;:ao do escoamento e na eficiencia do 
vertedor. 
0 projeto do vertedor foi baseado no procedimento desenvolvido por Hay e 
Taylor, citado anteriormente, e a modifica<;:ao das curvas foi desenvolvida no 
laborat6rio de hidraulica do U.S. Bureau of Reclamation (USBR). 
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Apesar do modelo estudado ter sido especifico daquele local, a concep<;ao do 
vertedor labirinto mostrou outras aplica<;6es: sao econ6micos, pais o comprimento da 
crista pode ser comprimido em um estreito trecho, reduzindo a altura para uma 
grande descarga; a altura do vertedor permite armazenamento no reservat6rio como 
uma estrutura com comportas. Outra observa<;ao feita, durante a execu<;ao dos testes, 
foi a orienta<;ao do vertedor, com dais vertices de montante de sua estrutura para o 
lado de dentro do reservat6rio (figura 4.5), pais apesar de sua eficiencia ser um pouco 
me nor, quando afastado das paredes latera is do canal e seus vertices, para este caso, 
inseridos aproximadamente 6 m dentro do reservat6rio, proporcionaram 6tima 
condi<;ao hidn3ulica eo projeto tornou-se mais eficiente. 
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Figura 4.5 - Plantas Baixas dos modelos reduzidos testados. Notar teste 4 com 2 vertices dentro da 
area do reservat6rio. Unidades em pes- Houston(1983) 
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Durante condic;:oes de baixo escoamento, foram observados problemas com a 
oscilac;:ao da lamina vertente devido a nao aerac;:ao (figura 4.6), causando colamentos 
e descolamentos sucessivos. A instalac;:ao de pilares permitiu a continuidade de sua 
aerac;:ao (figura 4.7), e apesar de diminuirem o comprimento total da crista em 
aproximadamente 0,77 m (3,3%), a descarga maxima necessaria (278 m3 /s) foi 
mantida. 
Figura 4.6 - Foto do modele final com a lamina colada devido ao baixo escoamento. 
Houston (1983) 
Figura 4.7- Foto do modele final com um pilar inserido para aerayao da lamina. 
Houston (1983) 
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0 projeto final do vertedor tabirinto procurou maximizar a eficiencia 
hidraulica e diminuir os custos para sua construc;:ao (figura 4.8). 
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Figura 4.8 - Desenho com as dimensiies recomendadas para o vertedor labirinto da Barragem de 
Hvrum (Unidades em pes) - Houston (1983) 
Magalhaes (1983) apresenta as principais caracteristicas dos vertedores tipo 
labirinto, construidos ate a data de publicac;:ao do artigo, con forme tabela 4.1, e 
fornece elementos para o seu dimensionamento hidraulico. 
De acordo com Magalhaes (1983), a espessura das paredes e de cerca de 0,50 
m e devem-se evitar soleiras com altura superior a 5 m, pais obrigaria a construc;:ao de 
muros mais espessos e fundac;:oes mais resistentes, prejudicando a economia da obra. 
26 
Tabela 4.1 - Caracteristicas de vertedores labirinto construidos ate 1983 segundo Magalhaes (1983) 
As variaveis estao definidas na lista de simbolos e na figura 4.33. 
Anode o... I w 
' • 
p h~ 1/w w/p h,..tp ala~ n L w 
"' 
•• Barragem Pais 
ConclusAo (mlfs) (m) (m) (m) ,., (m) (m) (%) (m) (m) 
Avon Autr.3.!ia 1927 1790 26,46 13,54 10,65 27,5 3 
'·' 
1,95 4,51 0,93 90 10 265,8 136,6 0,33 0,63 
setia Zaire 400 31 18 18,4 3,0/Z,O 2 1,72 6 0,67 2 76,6 40,8 0,42 0,78 
Beni Bahde! Argetia 1944 1000 62,5 4 30 0,5 15,63 20 1250 so 0,51 7.99 
Carty EUA 39() 54,6 18,29 2 109,2 36,6 
Dungo Angola 576 28,56 9,73 12,55 15,2 3,514,3 2,4 2,94 2,78 0,69 n 4 115,5 40,1 0,3 0,87 
East Park EUA 1910 
Estancia Venezuela 1967 661 65 32 30 22 3,01 2,03 1 65 32 0,44 0,89 
Harezza Argelia 1963 350 28,56 9,73 12,55 15,2 3,5/4,5 1,9 2,94 2,78 0,54 n 3 86,9 30,4 0,35 0,94 
Keddara Argetia 150 26,31 8,92 11 14,9 3,5/4,2 2 2,95 2,55 0,57 75 1 53,8 19 0,37 1,05 
Santa Justa Portugal 185 67,4 10,5 30,5 4 3 1,35 6,42 3,5 0,45 41 2 134,8 21 0,3 1,95 
Skelton Grance Reino Unido 
Woronora Australia 1941 1020 31,23 13,41 22,8 2,2 1,36 2,33 6,07 0,62 90 11 343,5 147,5 0,42 0,98 
Magalhaes ( 1983) recomenda tam bern que a fim de se evitar instabilidades do 
escoamento, atraves de descolamentos sucessivos da lamina liquida, podendo 
provocar vibra<;:6es na estrutura, e conveniente colocar-se sobre a soleira vertedora 
pilares de arejamento. A titulo de exemplo cita o caso da barragem de Avon, na 
Australia, que inicialmente nao possuia esses pilares, e durante o escoamento de 
pequenas vaz6es a lamina liquida se tornava muito instavel, provocando grandes 
vibra<;:6es, chegando a partir vidros em edifica<;:6es pr6ximas. Com a coloca<;:ao dos 
pilares de arejamento, o problema foi solucionado. 
Outra observa<;:ao e a de que o vertedor labirinto impossibilita o uso de 
comportas de superficie. 
0 autor segue o dimensionamento hidraulico baseado nos artigos de Hay e 
Taylor (1970), citado anteriormente, e Darvas (1971), que apresentou urn abaco que 
permite obter o valor de Cw (Cw=Cb_ I w. h 1'5), expresso em ft11Zis, em fun<;:ao dos 
parametres llw e hlp, obtido por meio de ensaios nas seguintes condi<;:6es: 
• soleira em labirinto com a forma trapezoidal em planta, sobre fundo 
horizontal e com perfil vertente em forma de urn quarto de circulo; 
• escoamento sobre a soleira nao afogado; 
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• 1< 1/w <8; 
• 0,2 <hlp< 0,6 
• alamax> 0,80; e, 
• wlp > 2. 
Ap6s transformac;:ao de unidades (Q - m 3 /s) e utilizando um coeficiente de 
descarga - flw- adimensional, para a equac;:ao (4.1 ): 
Q, = 1-iw X W X .fig X h1'5 (4.1) 
obtem-se o abaca representado na figura 4. 9, base ado no abaca de Darvas 
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Figura 4.9- Abaca proposto par Magalhaes (1983) 
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0 autor cementa ainda que ensaios realizados pelo LNEC (Laborat6rio Nacional 
de Engenharia Civil - Lisboa - Portugal) e por outros laboratories, verificaram valores 
do coeficiente de descarga flw muito pr6ximos dos obtidos a partir da utilizac;:ao deste 
abaca. 
Segundo Afshar (1988), quase urn terc;:o das falhas ocorridas em barragens sao 
provocadas pela capacidade insuficiente do vertedor. Durante a decada de 70, foi 
dada maior atenc;:ao para a minimizac;:ao deste perigo para vidas humanas, bern como 
uma reduc;:ao dos danos estruturais causados pelo galgamento de uma barragem. Por 
essa razao, os projetos de uma barragem tentam selecionar urn escoamento com urn 
grande periodo de retorno para o desenho do vertedor, resultando em obras de 
grandes dimens6es e altos custos. 
0 escoamento dessas grandes cheias pode ser efetuado simplesmente atraves 
da soleira do vertedor ou por urn sistema de comportas de superficie, sendo que este 
ultimo pode aumentar significativamente a descarga sabre a crista. Porem, algumas 
desvantagens podem tornar seu uso inadequado: 
• Em operac;:oes de emergencia, apesar das comportas de superficie 
possuirem sistemas de seguranc;:a para garantir sua operac;:ao, uma soleira 
livre proporciona confianc;:a de operac;:ao sem ajuda de outros sistemas; 
• Aberturas acidentais das comportas resultam perda significativa de volume 
de agua; e, 
• Grandes liberac;:oes de agua por acidente operacional podem causar grandes 
danos a populac;:6es a jusante. 
Para aumentar o comprimento da crista de vertedores nao controlados, 
diversos tipos de soleira foram desenvolvidos: vertedor de tres lados, vertedor de 
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crista em Y, e vertedores de crista curva, aqui citado pelo autor como vertedor 
mexicano, e o vertedor tulipa. Vide figura 4.10. Geralmente, as condi<;:oes do local e 
que determinarao o tipo de vertedor a ser usado. 
:$-=--
Vertedor de 3 !ados 
Vertedor em ''Y" 
" I [_~-
'--- Vertedor Tulipa 
Figura 4.10- Tipos de vertedores que procuram aumentar a crista de escoamento 
aoresentados oor Afshar 11988) 
0 autor tambem cementa o padrao complexo do escoamento para esta 
disposi~ao de crista. A capacidade de descarga do vertedor deveria aumentar 
proporcionalmente com o aumento no comprimento de sua crista, porem, isto s6 se 
confirma para escoamentos com baixa altura da lamina vertente. Geralmente, o 
padrao de escoamento do vertedor labirinto passa por quatro fases basicas durante o 
incremento da altura da lamina d'agua vertente: 
1. Totalmente aerada: para pequenos valores de carga na crista, o 
escoamento cai livremente sobre todo o comprimento do vertedor. Nem a 
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espessura da crista nem a profundidade da descarga a jusante afetam o 
coeficiente de descarga; 
2. Parcialmente aerada: quando a altura da lamina vertente aumenta, ocorre 
uma restric;:ao nos vertices de montante, as laminas opostas convergem e o 
nivel da descarga de jusante aumenta. 0 escoamento dos vertices de 
montante comec;:a a ser suprimido e o ar e expulso por baixo ate o vertice 
de jusante, formando bolsoes de ar; 
3. Transic;:ao: com um maior aumento da lamina vertente, ela comec;:a a ser 
suprimida em varios pontos e as bolsas de ar sao quebradas em pequenas 
bolhas causando instabilidade na lamina. Esta fase e dificil de ser definida 
com precisao em laborat6rio e sua principal caracteristica e a 
descontinuidade na curva do coeficiente de descarga; e, 
4. Suprimida: o escoamento sobre a crista forma uma lamina s6lida e nao 
aerada. lsto significa que a submersao completa ocorrera se a altura da 
lamina na crista for tao grande quanto a altura das paredes do vertedor 
labirinto. 
Portanto, com o aumento da altura da lamina no vertedor labirinto, sua 
eficiencia diminui, proxima da eficiencia de uma soleira plana comum, com largura 
igual ao canal de descarga. 
Afshar (1988) ainda cita o trabalho de Hay e Taylor (1970) ja descrito 
anteriormente, e o trabalho de Lux e Hinchiliff (1985) que introduz o desenho de 
curvas para varios tipos de soleiras labirinto usando uma combinac;:ao de analise 
dimensional e experimentos para definir o coeficiente de descarga. Ap6s estas 
combinac;:oes e simplificac;:oes matematicas, os autores puderam definir a equac;:ao 4.2: 
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( 
wlp \ 3 Q=C · j·w·.fi·H 2 
w (wlp)+k o 
(4.2) 
em que: Q- vazao em m3 Is por ciclo; 
Cw - coeficiente de descarga; 
w - largura do ciclo do vertedor em m; 
P - altura da parede de montante do vertedor em m; 
k- constante (vert. triangular = 0,18 e vert. trapezoidal = 0,1 , 
para AJW=0,0765); 
A- largura interna dos vertices em m; 
g- acelera~ao da gravidade em mls2 ; e, 
Ho- altura da lamina d'agua em m. 
Esta rela~ao e valid a para: 2 :::; l I w:::; 8 e 2 :::; w I P:::; 5. 
As curvas resultantes desta equa~ao sao apresentadas na figura 4.11, 
utilizando uma soleira labirinto triangular em A e trapezoidal em B. Cw sera colocado 
em fun~ao de HoiP e llw. Os graficos mostram tambem que o coeficiente de descarga 
diminui com o aumento da lamina vertente, conforme ja citado anteriormente. A 
regiao C do grafico representa a lamina totalmente aerada; na regiao D, lamina 
parcialmente aerada e a regiao E lamina suprimida. A descontinuidade da curva na 
regiao de transi~ao representa a perda de aera~ao iniciando a fase suprimida. 
Para se obter a descarga total, a largura do ciclo w dever ser repetida para o 
comprimento total do vertedor. 
Afshar (1988) comenta tambem que os testes feitos por Lux e Hinchiliffi 
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(1985) usaram uma crista biselada para simplificar. Houston (1983), citado 
anteriormente, testou uma crista linear com seu perfil na forma de um quarto de 
circulo, e se mostrou mais eficiente quando usada a montante das paredes do 
vertedor. 
0·8 
H /P o· 
Figura 4. 11 - Curvas para vertedores labirinto triangulares e trapezoidais apresentadas par 
Afshar ( 1988) 
Devido a convergencia das paredes e ao disturbio provocado no escoamento 
sob a crista, pode haver a forma<;:ao de ondas que se cruzam a jusante da crista (caso 
que sera citado mais adiante por Falvey (2003)). Por isso, o autor recomenda aten<;:ao 
especial no projeto do vertedor, assegurando que nao ocorra o galgamento das 
paredes, e que a estrutura a jusante nao seja perturbada seriamente. Uma anaLise 
detalhada deve ser feita para estabelecer o comprimento da calha a jusante, de forma 
que as ondas produzidas sejam amortecidas. 
Lux (1989) apresenta as curvas do coeficiente de descarga para vertedores 
labirinto triangulares e trapezoidais (figura 4.12), utilizando a mesma equa<;:ao de seu 
artigo de 1985 citado anteriormente (equa<;:ao 4.2), porem utilizando o perfil da crista 
do vertedor na forma de um quarto de circulo. Baseado nesta equa<;:ao e nos grMicos 
da figura 4.11, um desenho preliminar do vertedor labirinto e uma avalia<;:ao da sua 
curva de descarga poderao ser desenvolvidos. 
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Figura 4.12- Curvas para vertedores labirinto triangulares e trapezoidais apresentadas por 
Lux (1989) 
0 autor apresenta tambem uma tabela com as caracteristicas principais de 
vertedores labirinto que utilizaram o metodo de Hay e Taylor (1970) para o seu 
dimensionamento preliminar (tabela 4.2). Contudo, testes em modelos hidraulicos 
especificos para cada local mostraram que a descarga atual e cerca de 25 % menor que 
a prevista pelo metodo de Hay e Taylor (1970), particularmente para valores de H0 /P 
maiores que 0,4. 0 U.S. Bureau of Reclamation constatou que o metodo de Hay e 
Taylor assume que a velocidade acima da crista e a mesma tanto para urn vertedor de 
soleira retilinea como para urn vertedor labirinto (Houston 1982). Devido a descarga 
por unidade de largura ser substancialmente maior que para urn vertedor retilineo, 
esta subestimativa de velocidade na crista aconteceria para grandes valores de H0 /P. 
Lux (1989) ainda apresenta diretrizes gerais para uma escolha previa dos 
parametros do projeto do vertedor e tambem considerac;:oes praticas para sua locac;:ao 
e construc;:ao. Assim pode se destacar: 
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Tabela 4.2 • Barragens que possuem vertedores labirinto dimensionados pelo metodo de 
Hay e Taylor segundo Lux (1989). 
Nome Pafs Anode Q Ho p w L n 
Constrw;ao m3/s m m m m 
Vertedores 
Avon Australia 1970 1,790 2,80 3,00 13,5 26,5 10 
Bartletts Ferry USA 1983 5,920 2,19 3,43 18,3 70,3 20,5 
Boardman USA 1978 387 1,71 2,814,3 18,3 53,5 2 
Cimia ltalia 1982 1,100 1,50 15,50 30 87,5 4 
Dungo Angola 1985 576 2,40 3,5/4,3 9,7 28,6 4 
Harrezza ArgcHia 1983 350 1,90 3,5/4,5 9,7 28,6 3 
Hyrum USA . 256 1,68 3,66 9,1 45,7 2 
Keddera Argelia 1985 250 2,46 3,5/4,2 8,9 26,3 2 
Mercer USA 19n 239 1,83 4,57 5,5 17,6 4 
Santa Justa Portugal . 285 1,35 3,00 10,5 67,4 2 
Ute USA 1983 15,570 5,79 9,14 18,3 73,7 14 
Estruturas de Centrale de Nivel 
Navet Trinidad 1974 481 1,68 3,05 5,5 12,8 10 
Quincy USA 1973 552 2,13 3,96 13,6 26,5 4 
Estruturas de ProteJ;ao 
Forestport USA 1988 76 1,02 2,94 6,1 21,9 2 
Garland Canal USA 1982 26 0,37 1,40 4,57 19,6 3 
Ohau C. Canal NZ 1980 540 1,08 2,50 6,25 37,5 12 
• Razao Ho/P: devido ao coeficiente de descarga do vertedor labirinto 
diminuir como aumento da altura d'agua sobre a crista, a melhor solw;:ao e 
a de que a altura maxima sobre a crista seja a menor possivel. Geralmente 
os vertedores labirinto sao projetados para valores de H0/P na faixa de 0,45 
a 0,55, operando no limite da supressao da lamina e economizando o 
tamanho do vertedor. Contudo, os vertedores labirinto tern provado ser 
uma solu~ao economica para valores de H0/P ate 0,7. Para valores acima 
deste, a melhor solu~ao seria a ado~ao de vertedores com coeficiente de 
descarga que aumentam a medida que a altura sobre a crista tambem 
aumenta, como os vertedores de soleira Creager. 
• altura P da parede: para paredes de se~ao fina com alturas ate 4,50 m, 
estao sujeitas a baixos esfor~os, podendo sua estrutura ser projetada como 
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uma parede em balan<;:o (muro). Para paredes mais altas que isto, deverao 
ser feitas outras amftlises, inclusive com o uso de perfil gravidade. 
• Rela<;:ao w/P: para inicio de projeto, o valor de w/P igual a 2,5 e o 
recomendado. Grandes valores para este parametro resultam em grandes 
estruturas sem ganhos em sua performance. Valores menores que 2 nao 
devem ser usados pais diminuem rapidamente a performance do vertedor. 
• Rela<;:ao dos vertices A/w: para maxima performance, o menor valor deste 
parametro deve ser adotado para o projeto, ou seja, uma planta triangular. 
Para grandes valores de A/w, uma grande interferencia limitaria a 
performance do vertedor. Plantas trapezoidais tendo AIW igual a 0,0765 ou 
menos poderao ser usadas sem grandes perdas de performance. Alem disso, 
para estruturas em concreto moldado in loco, a configura<;:ao do vertice 
deve considerar a facilidade de instala<;:ao e remo<;:ao das fOrmas. 
• Rela<;:ao l/w: examinando a figura 4.12, pode-se observar que para valores 
de l/w maiores que 6 tern pouco acrescimo na performance, exceto para 
pequenas alturas de lamina. Para valores menores que 2, o uso de um 
vertedor de soleira plana retilinea prova ser mais economico. 
• considera<;:6es sabre a cota de fundo: os testes no modelo estudado foram 
feitos com os mesmos niveis de fundo. Testes realizados por Taylor (1968) 
mostraram que condi<;:ao 6tima para o escoamento ocorre quando a cota 
do fundo a montante da parede e proximo do de jusante, e a parede do 
vertedor (lado de montante) e vertical. Aumentando o nivel do fundo do 
!ado de jusante, a performance do vertedor diminui, e isso deve ser 
evitado. Uma redu<;:ao na cota de jusante, pode minimizar o efeito de uma 
grande lamina e melhorar as condi<;:6es do escoamento sabre a soleira, mas 
segundo o autor, nenhum estudo foi feito avaliando este efeito. 
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• Perfil da crista: abaixo da condi~ao da lamina suprimida, o coeficiente de 
descarga para o vertedor labirinto tende a ser independente do perfil da 
crista. Os perfis em um quarto de circulo ou perfil meia-lua sao os mais 
utilizados para estas condi~oes. 
Tacail, Evans e Babb ( 1990) apresentam uma descri~ao do projeto e do 
estudo hidraulico do modelo para o vertedor labirinto da barragem de South Heart, em 
Alberta, Canada. 0 gerenciamento da bacia e um estudo hidrol6gico da barragem 
mostraram que, alem da necessidade de um aumento no volume armazenado, pois os 
dados de novas precipita~oes e o escoamento superficial mostraram um crescimento 
substancial, a capacidade do vertedor existente nao permitiria a vazao de projeto sem 
galgar a barragem. Baseados nos equacionamentos e recomenda~oes de Hay e Taylor 
(1970), Darvas (1971), Magalhaes (1983) e Lux (1989), e a grande varia~ao no 
coeficiente de descarga CL, calculado para alguns vertedores labirinto, apresentados 
na tabela 4.3, os autores perceberam a necessidade de execw;:ao de um modelo para o 
estudo do vertedor labirinto da barragem South Heart. 
Tabela 4.3 - Parametros de algumas barragens que possuem vertedores labirinto segundo 
Tacail, Evans e Babb (1990). 
Nome Pais Ano Q w 
' " 
p h Vw w/p hlp ale.: mAx n ,. W" 
(ml/s) (m) (m) (m) (") (m) (m) (m) (m) 
Avon Austratia 1927 1790 26,46 13,54 10,65 3,00 2,80 1,95 4,50 0,93 9() 10 165,80 136,60 
Avon (reconstructed) Austnitia 1970 1410 26,50 13,50 3,00 2,16 1,96 4,50 o,n 10 
Barletts Ferry Dam USA 1983 5920 70,30 18,30 3,43 1,19 3,84 4,34 0,64 20,5 1441,15 
Selia Zaire 400 31,00 18,00 18,40 3,0/2,0 2,00 1,72 6,00 0,67 2 76,60 40,80 
Beni Bahdel Argetia 1944 1000 62,50 4,00 30,00 0,50 15,63 20 1250,00 80,00 
Boardman Spi!!way USA 1978 387 53,50 18,30 25,93 19,44 2,76 1,77 2,92 6,63 0,64 2 106,70 36,50 
Carty USA 1977 387 54,60 18,30 25,90 19,40 2,8/4,3 1,80 2,98 5,18 0,50 100 2 109,20 36,60 
Cimia Dam !talia 1982 1100 87,50 30,00 15,50 1,50 2,92 1,94 0,10 4 350,00 
Oungo Angola 1985 576 28,56 9,73 12,55 15,20 3,5/4,3 2,40 2,94 2,78 0,69 72 4 115,50 40,10 
Estancia Venezuela 1967 661 65,00 32,00 30,00 22,00 3,00 2,03 1 65,00 32,00 
Harreza Argeua 1983 350 28,56 9,73 12,55 15,20 3,5/4,5 1,90 2,94 2,78 0,54 72 3 86,90 30,40 
Hyrum USA 1935 256 45,72 9,14 21,34 9,60 3,66 1,68 5,00 2,50 0,46 
" 
2 91,40 18,30 
Keddara Argelia 1985 250 26,30 8,92 12,00 14,90 3,5/4,2 2,% 2,95 2,55 0,70 75 2 53,80 19,00 
Mercer Dam USA 1972 239 17,65 5,49 4,57 1,83 3,20 1,20 0,40 4 74,98 
Navet Pumped Storage Trinidad 1974 481 13,72 5,49 3,05 1,68 2,50 1,80 0,55 10 137,16 54,86 
Ohau C. Canal Nova Zelandia 1980 540 37,50 6,25 15,50 2,50 1,08 6,00 2,50 0,43 12 450,00 77,10 
Quincy Dam USA 1973 552 26,50 13,60 3,96 2,13 1,95 3,43 0,54 4 106,00 35,97 
Santa Justa Portugal 285 67,40 10,50 30,50 4,00 3,00 1,35 6,42 3,50 0,45 
" 
2 134,80 21,00 
Sarno Dam Arge!ia 1952 360 27,90 6,00 1,50 0,25 8 223,20 
South Heart Dam Canadil 1988 215 60,20 11,75 30,00 8,77 4,00 1,00 5,12 2,94 0,25 77 2 120,40 24,50 
Ute Dam USA 1962 15574 73,15 18,29 33,99 12,90 9,14 5,79 4,00 2,00 0,63 84 
" 
1024,10 256,00 
Ute Dam (reconstructed) USA 1983 15600 73,70 18,30 9,14 5,79 4,00 2,00 0,63 14 1024,10 256,00 
Woronora Australia 1941 1020 31,23 13,40 22,80 2,20 1,36 2,33 6,07 0,62 90 11 343,50 147,50 
* L=n.l e W=n.w valores aproximados apenas para compara~ao. 
Durante a fase de projeto, foi utilizado o metodo de Hay e Taylor (1970) para 

























e os testes foram divididos em tres fases, resultando no grMico de descargas (figura 
4.13) e na tabela de parametros dos vertedores (tabela 4.3): 
I 
~ ~ NiVEL Mi>.XJMO 00 RESERVAT6RIO 
~ m ~o~- ' \ t--l---\-4----\--l---\- ,.S,..':;----4----oVC-+,,_<f---j,..-L--'-- _.-''t--i ""' 




I -j I I 
" " 
~ 
" " " " " "' '" "' 
,,. ~ 
-
•• '" "' "' "' '" '" OESCARGA jm'l>) 
Figura 4.13 - Grafico de descargas para os testes dos vertedores apresentados por 




1. Testes preliminares - Foi feito com um projeto em 3 ciclos, conforme figura 
4.14, tendo 3 vertices a montante, com um comprimento total de 103,80 m 
contido em uma largura de 24,50 m, altura da parede do vertedor de 3 m 
com uma largura de 0,50 m, faces de jusante e montante inclinadas, crista 
arredondada a montante com raio de 0,25 m. Foram colocados pilares da 
ponte de servis;o sobre o centro dos vertices de jusante. Os testes iniciais 
mostraram que a capacidade de descarga foi 32% menor que a calculada 
quando o reservat6rio atingiu a cota 627,50 m (nfvel maximo do 
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reservat6rio). Com o aumento da altura da agua sobre a crista, a eficiencia 
do vertedor diminui substancialmente (fato tambem observado por Afshar 
1988). Outros testes foram feitos como o uso da crista semi-circular e a 
elimina<;:ao de um dos pilares da ponte, mas todos apresentaram efeito 






Figura 4.14- Desenho da Barragem South Heart com vertedor labirinto disposto em 3 
ciclos. estudado oor Tacail. Evans e Babb 11990). 
2. Desenvolvimento - Foram estudadas diferentes geometrias em planta e 
alturas da parede do vertedor. Diversas varia<;:6es da op<;:ao de 3 ciclos 
foram exploradas, e o mais significativo progresso, que mais tarde foi 
incorporado ao projeto final, foi o aumento da altura da parede do 
vertedor de 3 m para 4 m (veja tabela 4.4 - teste F). Ap6s completar os 
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testes com o vertedor disposto em 3 ciclos, foram iniciados os testes com o 
vertedor de 2 ciclos, baseados nos procedimentos de Hay e Taylor. 0 
projeto de 2 ciclos possibilitou urn incremento na largura e no comprimento 
desenvolvido da crista de cada ciclo, e de outros parametres como a 
rela~ao vertical w/p, eo angulo ex das paredes laterais como escoamento. 
Os autores comentam o estudo feito por Houston (1983) na barragem 
Hyrum, onde se obteve urn aumento na capacidade de escoamento do 
vertedor com o uso de pilares de arejamento e o prolongamento dos 
vertices de montante para dentro do reservat6rio. No estudo de 2 ciclos, 
este uso resultou em uma melhor condi~ao de aproxima~ao do escoamento, 
ajudando a aumentar a descarga. Neste estudo, as principais 
caracteristicas que melhoraram a capacidade hidraulica do vertedor foram: 
relacao (w/p) - sem alterar a largura inicial do vertedor de 24,50 m, o 
parametro w foi aumentado, diminuindo o numero de ciclos e mantendo o 
valor recomendado de mais de 2 para esta rela~ao. Com o aumento dessa 
rela~ao, os efeitos da interferencia e submergencia de jusante foram 
eliminados. 0 maior incremento na capacidade do vertedor de 2 ciclos para 
o de 3 ciclos nao foi s6 devido ao acrescimo em seu comprimento, mas 
tambem ao fato das paredes do vertedor estarem mais distantes entre si, 
proporcionando maior capacidade de descarga e nao oferecerem restri~oes 
ao escoamento; parametro h/p - pela tabela 4.4, uma compara~ao entre os 
testes F e E mostra que para urn aumento na altura da parede do vertedor 
e altura da lamina sobre a crista mantida constante, a capacidade do 
vertedor labirinto certamente aumentara; parametro ex I ex max - o modele 
estudado confirmou os resultados experimentais de Hay e Taylor que 
recomendam a ado~ao de angulo das paredes laterais de ex 2_ 0,75cxmax. 
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p w ol oi'I'Bx vw wtp h Q 
"'' " ,., Cl (m) (m) (m) (m) (m'/s) Q/Lh'"' 
Projero inicial com~ rrtxiifi.:a;:iies 
A 
"*"' """"' 
5,~ 10,& 34,6 3,00 6,50 0,51 5,32 ,, 1,00 130 0,33 1,15 
B 
""""""" 
5,53 10,82 34,6 3,00 6,50 0,51 5,32 ,, 1,00 1" 0,33 1,16 
c crista seni-dra.iar 5,53 10,82 34,6 3,00 850 0,51 5,32 2,17 1,00 136 0,33 1,31 
0 1 pi!arao'!nve'Sde2 5,53 10,82 34,6 3,00 6,50 0,51 5,32 2,17 1,00 1<J 0,33 1,35 
Proj€to ern 3 ddos 
' 
testeD com crista reta 5,53 10,82 34,6 3,00 6,50 051 5,32 ,, 1,00 130 0,33 1,15 
F p=4 m a I1V1tante e ju;;,rte 5,53 10,82 34,6 4,00 6,50 0,51 5,32 1,63 1,00 146 0,15 1,41 





H aJT'E'Otl:lden 7,64 10,3 33,6 •so 0,74 5,17 2,17 1,00 130 0,33 1,29 
Projeto em 2 ddos 
K p-3 mil !TOiltantee jusne 8,34 10,76 61,6 11,5 0,78 5,36 3,83 1,00 167 0,33 1,36 
L p=4 m a rrontante e ji.Sal'lte 8,34 10,76 61,6 4 11,5 0,78 5,36 2,88 1,00 175 0,15 1,42 
M Fl.l"do irdinocb a jusne 8,34 10,76 61,6 4 11,5 078 5,36 2,88 1,00 175 0,15 1,42 
N Fli'"OOirdinaOO 834 10,76 61,6 
-
11,5 0,78 5,36 3,29 1,00 m VariaYe!. 1,40 
Projet.o Flr\lll 
p 2ddosCCtl1'or'rrefi%.4.15 <71 11,45 00,2 4 11,75 0,77 5,12 <94 1,00 215 0,15 1,79 
3. Projeto final - o teste P, cujos valores resultantes sao mostrados na tabela 
4.4, tern parametres ligeiramente alterados em rela<;:ao ao teste L da fase 
de desenvolvimento. A figura 4.15 apresenta o projeto final do vertedor de 
2 ciclos, com um comprimento total de 120,40 m, parede do vertedor com 
4 m de altura e 0,50 m de espessura de crista chanfrada ao inves de 
arredondada a fim de facilitar a sua constru<;:ao. Por razoes estruturais a 
face de montante do vertedor tern uma inclina<;:ao de 1 :8 e a face de 
jusante e vertical. Observando ainda a tabela 4.3, o incremento de 23% na 
descarga do teste P em rela<;:ao ao teste L sugere que sob condi<;:oes de 
descarga livre, a performance do vertedor labirinto e muito sensivel a 
altera<;:oes do perfil da crista. Os autores comentam que o estudo feito por 
Hay e Taylor encontrou que a crista com perfil semicircular possui um 
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Figura 4.15 - Projeto final do vertedor labirinto com 2 ciclos apresentado por Tacail, Evans 
e Babb (1990). 
Sitompul e Sharp (1995) apresentam um estudo demonstrando as vantagens 
dos vertedores labirinto no controle do nivel d'agua em areas baixas pr6ximas a rios, 
sujeitas anualmente a grandes inunda~6es. Esta estrutura permite uma crista 
vertente, formada por ciclos geometricos dispostos repetidamente, significantemente 
maior que a targura do rio, possibilitando menores eleva~oes do nivel da agua durante 
o periodo de intensas precipita~oes. 
Citam o exemplo do vertedor da Barragem de Beni Bahdel na Argelia, que 
possui capacidade de 1000 m3 Is e uma lamina d'agua de 0,50 m de altura sabre uma 
crista de 1200 m de comprimento, contida em um canal de 80 m de largura. Para uma 
mesma altura de lamina (0,50 m), em um vertedor retilineo comum passariam apenas 
95 m3 Is. 
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Outra vantagem apresentada petos vertedores tabirinto e o da sua execuc;:ao, 
pois como as paredes geralmente sao verticais, possuem armadura, diminuindo o 
volume de concreto, e conseqi.ientemente simplificando as fundac;:oes da estrutura. 
Citam ainda as vantagens econ6micas do vertedor labirinto atraves da 
experiencia da Indonesia em urn projeto do Rio Ciwadas (terras baixas, a oeste de 
Java, regiao onde e cultivado arroz) de urn barramento para suprir tanques de criac;:ao 
de peixes e camarao. Comparando·se com uma barragem tipica com comporta de 
superficie para o controte de nivet, os vertedores labirinto nao s6 se mostraram mais 
faceis na execuc;:ao, mas tambem cerca de 25% mais baratos. 
•JW liMIT!: M TOPOGAAFIA NATUAAC 
NiVl::L P:AGUA COMA COMPORTA 0! 
•:L3'l SUI'£RFiCIE TOTALM!:NH A8£RTA 
-------------
., 
'IIVH 00 !"UNDO 
AL TERNATIVA 1 BARRAGEM 
Nii!EL O'AGUACOMUM 
•3 !0 \1RHOOR RETidN£0 
•3.00 LIMITE OA TOPOGAAFIA NATURAL 
NiiiE!. D:O.GVA COM UM VfRHOOR 
+2 35 TIPO LA81RlNTO 
<{) 00 Ni'JH 00 ~UNOO 
AL TERNATIVA 2- VERTEDOR LABIRlNTO 
~ LOO"' 
----.----
P • 1.60 m 
Figura 4. 16 - Perfil de uma barragem comum 
e em labirinto para o caso da barragem 
Ciwadas, na Indonesia, apresentado por 
Sitompul e Sharp (1995). 
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Figura 4.17- Planta do vertedor em 
labirinto da barragem Ciwadas, na 
Indonesia, apresentadas por Sitompul e 
Sharp (1995). 
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Tullis, Amanian e Waldron (1995) apresentam dados e procedimentos para o 
projeto de vertedores labirinto com angulos entre as paredes laterais entre 6° e 35°, e 
varia<;:6es de perfis da crista. 0 procedimento permite que 0 angulo das paredes e 0 
numero de ciclos variem ate que o arranjo e capacidade sejam satisfat6rios. 
A solu<;:ao e apresentada atraves de uma planilha eletronica, que recebe 
informa<;:6es sobre o escoamento a montante da crista, dados estimados para o 
numero de ciclos e angulo entre as paredes, e limita<;:6es para alguns dados como 
altura da parede do vertedor e perda na entrada, e automaticamente, calcula as 
outras dimens6es para o vertedor labirinto (Tabela 4.5). 
Tabela 4.5 · Planilha de calculo para vertedores labirinto apresentada par Tullis, Amanian e Waldron (1995). 
Para metro 
(1) 
Vazao maxima requerida 
Nivel maximo no reservat6rio 
Cota do fundo da barragem 
Cota da crista do vertedor 
Altura da Lamina d'ligua 
Perda estimada na entrada 
NUmero de cidos 
Altura da parede do vertedor 
Angulo da parede Lateral 
Espessura da parede do vertedor 
Largura interna do vertice 
Largura externa do vertice 
Parametro H/P 
Coefidente de descarga 
Compr. efetivo da crista 
Compr. da parede (paraleto ao fluxo) 
Compr. da parede 
Compr. efetivo da parede 
Compr. total das paredes 
Distancia entre cidos 
Largura do vertedor 
Compr. p/ um vertedor retilineo 
Parametro w/P 
Volume de concreto das paredes 




































" res - el • perda 
(b) DADOS ADOTADOS 
m estimado 
... deve manter o parametro w/P- 3 a 4 
m selecione P- 1,4.Ht 
graus normalmente entre 8Q e 16° 
1c) DADOS CALCULADOS 
m t"Pl6 
m selecione de t a 2t 
m D=A+2.t. tan(45- ,/2) 
... ... 
... Equa~ao 4.5 
m 1 ,5.Q,.,.I{(Cd.Ht1 ,5). (2.g)0' 5] 
m B=[L/(2.N)+t.tan(45- d2)]COSh }.._t 
m Lt"(B-t)/cos( .·,) 
m L2=L1-t.tan(45- ·J2J 
m L3=N(2L1 .. D+A) 
m w"2L 1.sem( ., )+A+D 
m W=N.w 
m 1,5.Q/[(Cd.Ht1,5).(2.g)0,5]; Cd para vertedor retitineo 
... Normalmente entre 3 e 4 
(d) VOLUME DE CONCRETO 
... m' vo!= L3.P.t 
... m' vo! = W.B.t 
... m' . .. 
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Cada variavel de entrada pode ser alterada para determinar a influencia no 
projeto, com isso, haverao muitas disposic;:oes no desenho do vertedor que atendam os 
requisites do escoamento. A escolha final devera ser baseada na alternativa que 
melhor englobe as condic;:oes de todo o projeto: efici€mcia, custo efetivo e boas 
condic;:oes de dissipac;:ao da energia. 
0 metodo apresentado por Tullis, Amanian e Waldron (1995), para o projeto 
de vertedores labirinto, usa a equac;:ao basica para vertedores retilineos: 
Q = ~ · C, · L · .j'i-:g · H;·' (4.3) 
em que: Cd - coeficiente de descarga; 
g - acelerac;:ao da gravidade; 
L- comprimento efetivo do vertedor; e, 
Ht- altura da lamina sobre a crista, incluindo a carga cinetica. 
Para vertedores retilineos sem contrac;:oes laterais e com aproximac;:ao normal, 
o comprimento efetivo L e o proprio comprimento do vertedor. 0 coeficiente de 
descarga depende do para metro Ht!P, da espessura da parede t, da configurac;:ao da 
crista e da aerac;:ao da lamina. Na figura 4.18 sao apresentadas as variac;:6es do 
coeficiente de descarga com a relac;:ao de Ht!P para um vertedor retilineo aerado com 
a relac;:ao t/P=1/6 e com a crista arredondada para montante com raio de P/12.A 
curva foi obtida a partir de 3 series de dados obtidos por diferentes pesquisadores da 
Utah Water Research Laboratory - UWRL (Armanian 1987, Baasiri 1992 e Waldron 
1994). 
Para os vertedores labirinto, o comprimento efetivo usado na equac;:ao (4.3) e 
definido na figura 4.19. 0 coeficiente de descarga depende das mesmas variaveis que 
influenciam um vertedor retilineo somado a disposic;:ao dos vertices de montante e 
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Figura 4.18 - Coeficiente de descarga para vertedores retilineos apresentado por Tullis, Amanian 
e Waldron (1995). 
0 autor comenta a conctusao de Amanian (1987), de que a altura, a espessura 
e o perfil da crista tern influencia significativa no coeficiente de descarga. Na figura 
4.19 sao apresentadas 4 opr;:oes basicas de perfis para cristas: crista biselada ou 
chanfrada, plana, urn quarto de circulo e arredondada (meia-lua). 
A espessura das paredes e determinada por uma analise estrutural, e depende 
da altura da crista, esforr;:os hidraulicos, esforr;:os por objetos na agua (gelo, galhos de 
arvores) e caracteristicas locais. Por razoes de economia e resistencia, e interessante 
fazer a parede de jusante indinada. lsto nao influencia o coeficiente de descarga. 
Para que os coeficientes apresentados em seu artigo sejam aplicaveis, o autor 
recomenda que o raio de curvatura da crista seja de R=P/12 (figura 4.19). 
Dependendo da configurar;:ao do canal de entrada e de sua localizar;:ao, o 
anguto de aproximar;:ao do escoamento (3 pode nao ser perpendicular ao eixo do 
vertedor. Dados obtidos para (3 =15°, 30° e 45°, identificaram influencia na capacidade 
do vertedor, com redur;:oes no escoamento de 1%, 4% e 6% respectivamente. Por isso o 
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au tor recomenda o uso de angulos de entrada fJ inferiores a 15°. Os dados 
apresentados em seu artigo utilizaram fJ =0° 
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Figura 4.19- Disposi<;:ao e detalhes de urn vertedor labirinto apresentado por Tullis, 
Amanian e Waldron (1995). 
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Tullis, Amanian e Waldron (1995) apresentam tambem, baseado nas 
pesquisas do Utah Water Research Laboratory - UWRL, a determina~ao do valor do 
coeficiente de descaga Cd para uma serie de variaveis estudadas. Os coeficientes de 
descarga para vertedores labirinto sao mostrados no grafico da figura 4.20, para 
angulo a entre 6° e 35° (Amanian 1987, Baasiri 1992, Tullis 1993 e Waldron 1994). 
Para facilitar o uso de uma planilha eletr6nica, equa~oes (4.4 a 4.11) foram 
determinadas para uma varia~ao de Cd com a rela~ao Ht!P. As equa~oes sao vatidas 
para vertices com t .s_ (A) .s_ 2t; (Ht!P) < 0,9; (t)=P/6; crista na forma de um quarto de 
circunferencia e raio de curvatura da crista R=P/12. 
C, = 0,49-0,24 ·(H, IP) -1,20 ·(H, IP)' + 2,17 · (H, IP)3 -1,03 · (H, IP)' val ida para o.=6° (4.4) 
C, = 0,49 + 1,08 · (H, I P)- 5,27 · (H, I P)' + 6,79 · (H, I P) 3 - 2,83 · (H, I Pt val ida para o.=8° (4.5) 
C, = 0,49 + 1,06 · (H, I P)- 4,43 · (H, I P)' + 5,18 · (H, I P) 3 -1,97 · (H, I P) 4 vatida para o.=12° (4.6) 
C, = 0,49 + 1,00 · (H, I P)- 3,57 · (H, I P)' + 3,82 · (H, IP) 3 -1,38 · (H, I P)' val ida para o.=15° (4.7) 
C, = 0,49 + 1,32 · (H, I P)- 4,13 · (H, IP)' + 4,24 · (H, IP) 3 -1,50. (H, I P) 4 valida para o.=18° (4.8) 
C, = 0,49 + 1,51 · (H, I P)- 3,83 · (H, I P)' + 3,40. (H, IP) 3 -1,05. (H, IP) 4 val ida para o.=25° (4.9) 
C, = 0,49 + 1,69 · (H, IP)- 4,05 · (H, IP)' + 3,62 · (H, I P) 3 -1,10 · (H, /P)4 valida para o.=35° (4.10) 
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Figura 4.20 - Coeficiente de descarga para vertedores labirinto apresentado par Tullis, 
Amanian e Waldron (1995). 
Tullis, Amanian e Waldron (1995) ainda apresentam uma demonstra~ao de 
seu procedimento de catculo atraves de um exemplo, baseado em dados de um 
modelo de estudo conduzido pelo UWRL para o vertedor labirinto da barragem do lago 
Standley, localizado proximo de Denver - EUA. A tabela 4.6 apresenta os dados e 
resultados na forma de uma planilha eletronica. 
0 primeiro grupo de informa~oes e referente a dados hidrol6gicos do local, 
incluindo niveis e descargas maximas. 0 segundo grupo corresponde aos dados 
considerados. 0 terceiro, aos calculos para a obten~ao da geometria do vertedor e as 
equa~oes utilizadas. 0 autor sugere que para manter o projeto do vertedor de forma 
economica e com boa eficiencia, deve-se resguardar de alguns limites: Ht/P<O, 9 e 
3sw/P~4. E por fim, uma simples analise do volume de concreto consumido pelo 
vertedor. 
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Tabela 4.6- Planilha com exemplo do procedimento de calculo para vertedores labirinto 
aoresentado oor Tullis. Amanian e Waldron (1995). 
Parametro 
(1) 
Vazao m.§.xima requerida 
Nivel maximo no reservat6rio 
Cota do fundo da barragem 
Cota da crista do vertedor 
Altura da tamina d'.§.gua 
Perda estimada na entrada 
NUmero de cidos 
Altura da parede do vertedor 
Angulo da parede lateral 
Espessura da parede do vertedor 
Largura interna do vE!rtice 
Largura externa do v€rtice 
Paril:metro H1/P 
Coeficiente de descarga 
Compr. efetivo da crista 
Compr. da parede (paralel.o ao fluxo) 
Compr. da parede 
Compr. efetivo da parede 
Compr. total das paredes 
Dist§nda entre dclos 
Largura do vertedor 
Compr. p/ um vertedor retilineo 
Par§metro w /P 
Volume de concreto das paredes 




































= res • et - perda 
(b) DADOS ADOTADOS 
0,13 m estimado 
13 --- deve manter o parametro w /P - 3 a 4 
3,05 m selecione P- 1 ,4.Ht 
8 graus normalmente entre 8" e 16° 
(c) DADOS CALCULADOS 
0,51 m t=P/6 
0,95 m selecione de t a 2t 
1,84 m D =A+ 2 • t . tan(45 · n /2) 
0,648 --- ---
0,3256 --- Equa<;:ao 4.5 
576,60 m 1,5.Q,.I[(Cd.Ht1 ,5).(2.g)0'3) 
22,n m B=[LI(2.N)-+t.tan(45- "/2)]cos(r()+t 
22,45 m L1 ={6-t)/cos(n:) 
22,01 m L2·=:L1·t.tan{45- ,-,/2) 
620 m L3=N(2l1 <t-O+ A) 
9,42 m w:2L1.sem{ "' )+A+D 
123 m W=N.w 
249 m 1 ,5.Q/[(Cd.Ht1 ,5).(2.g)0,5] ; Cd para vertedor retilineo 
3,09 --- Normatmente entre 3 e 4 
(d) VOLUME DE CONCRETO 
---
293 m' vet"' L3.P.t 
---
431 m' vol = W.B.t 
--- 655 m' ---
* Para a base de concreto fo1 assum1da a mesma espessura das paredes. 
Na tabela 4.7, o autor apresenta urn dimensionamento do vertedor para 
diferentes angulos entre as paredes, mostrando que isto afeta significativamente, 
alem da economia, a capacidade do vertedor. Pequenos valores de ex proporcionam 
um maior comprimento da crista, aumentando assim sua vazao e produzindo pequenas 
elevac;:oes no nivel do reservat6rio, mas tambem, aumentando o comprimento B do 
vertedor gerando maiores custos de execuc;:ao. Os valores que apresentam boas 
condic;:oes estao entre os angulos de r e 16°. 
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Tabela 4. 7 - Varia~ao dos para metros do vertedor para uma mesma vazao e para varios 
valores do angulo a. apresentada por Tullis, Amanian e Waldron (1995). 
ANGULO LARGURA COMPR. N" DE CICLOS Cd I COMPR. EFETIVO 
" 
W(m) B(m) N L (m) 
(1) (2) (3) (4) (5) ! (6) 
6' 139 20,2 20,0 0,232 811 
7' 126 20,1 16,5 0,280 670 
8' 122 20,2 14,0 0,327 572 
9' 120 19,9 13,5 0,346 543 
10" 127 20,6 12,5 0,359 ; 523 
12° 133 20,1 12,0 0,381 493 
16° 136 20,3 10,0 0,445 421 
32' 176 20,2 6,5 0,604 311 
49" 213 20,1 4,5 0,682 275 
Reti\lneo 249 ...  .. . . 0,755 249 
. . Nao aphcavel 
Outra variilVel importante que influencia o projeto e a economia do vertedor e 
o numero de ciclos N. Quando o numero de ciclos e reduzido, o comprimento B da 
parede cresce e pode torna-se igual ou maior que a largura w do modulo. lsto aumenta 
o volume de concreto e o seu custo. A tabela 4.8 apresenta os valores de alguns 
parametres do vertedor com a varia<;:ao do numero de ciclos. Os dados mostram que se 
o numero de ciclos cresce, tern pequeno efeito na largura do vertedor, mas diminui B, 
aumenta w e diminui o volume de concreto. A sele<;:ao de muitos ou poucos ciclos pode 
nao proporcionar urn projeto de vertedor com boas condi<;:6es hidraulicas e 
econ6micas. 0 autor recomenda o criteria 3~w/P~4 mantendo o comprimento e a 
largura proporcionais, comprovando a recomenda<;:ao de Hay e Taylor (1970) de que o 
valor desta rela<;:ao deve ser superior a 2. 
Tabela 4.8 - Varia~ao dos parametros do vertedor para uma mesma vazao e para varios 
valores do numero de ciclos, apresentada por Tullis, Amanian e Waldron (1995), 
NUMERO DE COMPR. OA LARGURA OA COMPR. DO VOLUME DE RELA(AO 
CICLOS • BASE·B BASE- W VERTEDOR - L, CONCRETO w/P 
N (m) (m) (m) (m') 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
7 40,5 103 1209 3034 4,83 
8 35,4 106 1124 2821 4,34 
9 31,4 108 1058 2655 3,95 
10 28,3 111 1006 2525 3,64 
11 25,6 114 963 2417 3,39 
12 23,5 116 928 2329 3,18 
13 21,6 119 899 2255 3,00 
14 20,1 122 874 2192 2,85 
15 18,9 124 852 2138 2,71 
16 17,7 127 833 2092 2,60 
.., N"' 10 a 13 eo mtervalo preferenc1al para o:= 8° 
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Um outro fator citado por Tullis, Amanian e Waldron (1995), retacionado com 
a escolha do projeto do vertedor labirinto, e o escoamento nos canais de aproxima<;:ao 
e descarga. Se a lamina d'agua e alta e o angulo ex e o numero de ciclos foi 
selecionado para apresentar a menor largura possivel do vertedor, consequentemente 
resultara em grandes profundidades e altas velocidades. lsto potencializaria a 
correnteza e poderia dificultar o projeto de estruturas de dissipa<;:ao a jusante. Os 
custos para escava<;:ao e constrw;:ao deverao ser analisados e incorporados nos outros 
custos para a decisao final do projeto. 
Melo, Ramos e Magalhaes (2002) apresentam um estudo sobre vertedores 
labirinto de apenas um ciclo (figura 4.21 ). Apos ensaios, verificou-se que o grau de 
convergencia das paredes do canal (muro guia) em que o vertedor esta inserido, 
influencia a capacidade de vazao da soleira. No artigo e apresentada uma proposta de 
inctusao desta influencia dos angulos dos muros, na curva do catculo de vazao, 
resultando na expressao (4.12): 
em que: ke - parametro corretivo para incluir o efeito da convergencia e dos 
muros do canal. 
1-- w ~~i 
_
8




Figura 4.21 - Vertedor de um ciclo do estudo de Meto, Ramose Magathaes 
(2002) 
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Os metodos de calculo para capacidade de vazao de vertedores em labirinto 
foram desenvolvidos para situa<;oes em que 0 numero de ciclos e elevado, tornando 
pouco relevante a influencia de determinados parametres relacionados com as 
condi<;oes de aproxima<;ao e confinamento lateral, porem, ap6s analise dos resultados, 
foi possivel verificar que, em vertedores de um ciclo, para valores de HriP menores 
que 0,44, a influencia do angulo e proporciona um aumento significative na 
capacidade de vazao para valores entre oo e 30°. Para valores de e acima de 30°, a 
capacidade de vazao deixa de ser influenciada. Na figura 4.22 sao apresentados 
grMicos que relacionam ke e e eke e hlp . 
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Figura 4.22 - Varia~ao do parametro de convergencia dos muros do canal, k, do estudo de 
Melo, Ramose Magalhaes (2002), onde: 
a) representa~ao em fun~ao de 8, para valores fixos de H/P<0,44; 
b) representac;:ao em func;:ao de H/P<0,44, para valores fixos de 0'<8<90'. 
Apesar dos resultados obtidos poderem ser considerados satisfat6rios, Melo, 
Ramos e Magalhaes (2002) consideram que devem ser conduzidos estudos adicionais 
com inten<;ao de se obter a lei de varia<;ao do parametro de convergencia para uma 
faixa maior do fator hlp e analisar a sua dependencia do fator de amplifica<;ao do 
desenvolvimento da crista, l!w. 
53 
Falvey (2003) publica um manual reunindo estudos sobre os vertedores 
labirinto, citando, alem dos artigos ja apresentados aqui anteriormente, os tipos de 
perfil da crista utilizados nos vertedores (figura 4.23). Dependendo da sua forma, sua 
construc;:ao pode tornar-se mais cara devido a quantidade e disposic;:ao das formas do 
concreto, e podem ocorrer pequenas variac;:oes no coeficiente de descarga para 
pequenas laminas d'agua. 
n V"/2g ·. 
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Figura 4.23 • Formas de perfis de cristas usadas na maioria dos vertedores 
labirinto apresentado par Falvey (2003). 
Os perfis chanfrados ou planos apresentam grande facilidade de constrUI;:ao, 
porem, o vertice de montante do perfil provoca pequena turbulencia no escoamento, 
diminuindo o coeficiente de descarga, obtido pela equac;:ao de Rehbock (1929) para 
unidades metricas: 
h 1 c, = 0,605 + 0,08- + .,---p h(mm) (4.13) 
A forma de V.. de circunferencia, com testes conduzidos por Tullis, Amanian e 
Waldron (1995) apresentada anteriormente, e um dos perfis mais utilizados nos 
vertedores labirinto. Possui coeficiente de descarga superior ao perfil plano ou 
chanfrado e tambem e de facil construc;:ao. 0 coeficiente de descarga pode ser obtido 
pelas equac;:oes 4.4 a 4. 11. 
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0 perfil meia-lua ou meia circunferencia e tambem muito utilizado e o seu 
coeficiente de descarga e bastante influenciado pelo escoamento na crista. Seu custo 
de constrw;:ao e um pouco maior que 0 citado anteriormente devido a dificuldade da 
fOrma do concreto. Uma op<;:ao para baixar o custo da execu<;:ao seria a utiliza<;:ao da 
crista pre-moldada e montada posteriormente sobre as paredes do vertedor. Quatro 
condi<;:6es de escoamento sao possiveis: pressurizada, atmosferica, subatmosferica e 
cavitante (figura 4.24). 
PRESSURIZADA ATMOSFERICA CAVITANTE SUBATMOSFERICA 
Figura 4.24 - Defini~ao das condi~6es de escoamento para o perfil meia·lua 
apresentado por Falvey (2003). 
0 escoamento pressurizado e analogo ao escoamento em um perfil em arco ou 
tipo WES, a pressao ao Iongo de toda a crista e positiva (acima da atmosferica). A 
medida que a lamina d'agua cresce sobre a crista, esta descola da parede do vertedor 
projetando-se livremente a jusante, tornando-se atmosferica. Quando a lamina 
aumentar volta a colar-se na parede do vertedor tornando-se subatmosferica. Se a 
lamina nao for aerada, podera tornar-se cavitante, tornando o escoamento bastante 
instavel. Falvey (2003) comenta o trabalho de lndlekofer e Rouve (1975) que 
apresentaram os coeficientes de descarga para o perfil meia-lua (figura 4.25), 
expressos em fun<;:ao do raio da curvatura do perfil, da altura do vertedor e da altura 
da lamina d'agua sobre o vertedor. 0 limite entre o escoamento pressurizado e o 
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Figura 4.25- Coeficiente de descarga para perfil meia circunferencia do estudo 
de lndlekofer e Rouve (1975) aoresentado oar Falvev (2003). 
Falvey (2003) comenta tambem o trabalho feito por Babb (1976), que para o 
estudo do modelo do vertedor labirinto da barragem de Boardman, o escoamento 
pressurizado ocorreu para valores de H0 /P menores que 0,3, equivalente a valores de 
H0 /R menores que 3,6. Babb (1976) ainda verificou que para valores de H0 /R maiores 
que 3,6, a lamina projeta-se livremente, voltando a ser aerada. 
Outro tipo de perfil citado por Falvey (2003) e o perfil em arco ou padrao 
WES, definido pela trajet6ria do escoamento sabre um vertedor de crista chanfrada 
mostrado na figura 4.23. A area tra~ada pela lamina d'agua e preenchida com 
concreto, tornando a pressao atmosferica ao Iongo de seu trajeto. 0 autor cita o 
trabalho de Magalhaes e Lorena (1989), que recomendam que o perfil seja estendido 
alem do cume da crista, como e mostrado na figura 4.26. Com esta extensao, os 
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Figura 4.26 - Perfil em arco ou tipo WES do estudo de Magalhaes e 
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Figura 4.27 - Coeficiente de descarga para perfil em arco ou tipo WES 
apresentado por Falvey (2003). 
A equa<;ao da curva do perfil recomendada pelo US Army Corps of Engineers e 
dada por: 
X'·" y = ---;;-<:< 2 X H, 0,85 









0 uso deste perfil requer que o comprimento do vertice de montante do 
vertedor seja tao grande quanto a largura da crista, pois caso contrario, a descarga 
sobre o vertedor seria menor devido a interferencia das laminas d'agua a jusante. Este 
perfil, do ponto de vista economico, nao seria o mais recomendado, pois o custo das 
formas do concreto seria muito alto, alem da maior dificuldade da sua execw;:ao. 
Outra cita~ao feita por Falvey (2003) em seu manual, e sobre o comprimento 
de interferencia das laminas d'agua no vertice de montante do vertedor. Esta 
interferencia pode diminuir o coeficiente de descarga (figura 4.28). 
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Figura 4.28- lnterferencia das Ulminas estudada por lndlekofer e Rouve (1975) 
e aoresentada oor Falvev (2003). 
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E: dada pela equa~ao 4.17. 
6 1· e-0.052u 
' 
(4.17) 
0 valor da rela~ao Loe/B deve ser menor que 0,3. Para valores desta rela~ao 
maiores que 0,5, a redu~ao no coeficiente de descarga e enorme, reduzindo muito a 
eficiencia do vertedor. 
Outra cita~ao importante feita por Falvey (2003) e sobre a condu~ao do 
escoamento no canal de descarga. Para acelerar o escoamento e prevenir a 
submergencia do vertedor, o canal de descarga e geralmente feito em rampa ate o 
leito natural do rio. Dependendo da sua disposi~ao pode haver a forma~ao de ondas 
supercriticas, e sua propaga~ao pode resultar no galgamento dos muros laterais do 
canal. A forma~ao destas ondas pode ser observada no modelo do vertedor de 
Boardman - EUA (figura 4.29). Se o numero de ciclos do vertedor for relativamente 
grande, estas ondas se interagem tornando o escoamento uniforme, como o exemplo 
do modelo do vertedor da barragem UTE (figura 4.30). 
Falvey (2003) ainda comenta a solu~ao de alguns projetistas para minimizar a 
forma~ao das ondas: a coloca~ao de difusores ou pequenos obstaculos ao Longo do 
canal de descarga. No vertedor de Quincy - EUA, foram colocados estes difusores logo 
abaixo dos vertices de jusante do vertedor. Contudo, segundo Falvey (2003), como 
mostra a figura 4.29, estes difusores sao geralmente dispostos na zona de simetria do 
escoamento, nao fazendo quase ou nenhum efeito sobre as ondas, sendo assim 
desaconselhaveis para aplica~ao. 
A fim de reduzir os efeitos da rampa de jusante e melhorar o escoamento 
sobre o vertedor, Falvey (2003) recomenda que a disposi~ao do canal de descarga 
seja, sempre que possivel, em rampa com uma inclina~ao de 6 % , com seu inicio no 
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mesmo nivel do lado de montante do vertedor, como mostra a figura 4.31. Esta 
disposic;:ao diminui a tendencia de submergencia do vertedor e melhora a aerac;:ao na 
crista. 
Figura 4.29 - Ondas supercriticas do modele do 
vertedor de Boardman estudo por Babb (1976) e 
apresentado por Falvey (2003). 
Figura 4.30 - Canal de descarga do modele do 
vertedor da barragem UTE estudo por Houston 
(1982) e apresentado por Falvey (2003). 
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Figura 4.31 -Vertedor de Boardman estudado per Babb (1976) e apresentado per 
Falvey (2003). 
Falvey (2003) cita tambem em seu manual, as ondulac;:6es da lamina d'agua 
sobre o vertedor labirinto que provocam vibrac;:6es durante baixos escoamentos, 
acrescentando as diversas tentativas dos projetistas em cessar estas ondulac;:6es. 
Dentre etas, e a que realmente trouxe resultados a este problema, e o trabalho de 
Hinchliff e Houston (1984) que recomendam a colocac;:ao de pilares sobre a crista 
vertente, distantes do vertice de jusante entre 8 a 10% do comprimento da parede do 
vertedor. Estes pilares foram utilizados no vertedor da barragem de Flamingo - EUA, 
como mostrado na figura 4.32. 
Apesar da preocupac;:ao de Hinchiff e Houston (1984) em posicionar o pilar 
sobre o vertedor, nao foi mencionada sua largura para permitir uma boa aerac;:ao da 
lamina. Fazendo uma analogia ao artigo Howe (1955) que trata da demanda de ar 
para um vertedor, pode-se aplicar a formulac;:ao apresentada para a determinac;:ao da 
largura do pilar para a aerac;:ao da lamina d'agua. 
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Figura 4.32 - Aplica~ao de pilares aeradores no Vertedor de Flamingo - EUA 
apresentado por Falvey (2003 ). 
Howe (1955) apresenta a equac;:ao de Rehbock para vertedores, com unidades 
em pes (equac;:ao 4.18): 
2 I H0 1 ] ~ ~ q = - ·lO 605 + 0 08 · - + . L . 2 . g . H , 3 ' ' P 305. H o 
0 
(4.18) 
em que: q - vazao no vertedor em pes 3 Is; 
Ho - altura da lamina d'agua em pes; 
P - altura da parede do vertedor em pes; 
g - acelerac;:ao da gravidade em pes I s2 • 
0 fluxo dear atraves de urn orificio e dado por (equac;:ao 4.19): 
qa = 0,61· S. ~0,00~ . Pe (4.19) 
em que: qa- vazao de aerac;:ao em pes 31s; 
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S- area da passagem dear em pes2 ; 
Pe- peso especifico da agua igual a 62,4lbf/pes 3 ; 
p 0,0024 lbf /pes 3 para uma temperatura de 60°F. 
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Figura 4.33- Abaco para dimensionamento da quantidade dear para aera~ao de 
vertedores, apresentado por Howe (1955). 
Uma solu~ao apresentada para a vibra~ao provocada pela lamina e a aplica~ao 
de uma rugosidade na soleira do vertedor. Esta alternativa, segundo Falvey (1980), 
eliminou a vibra~ao, porem, a altura da crista e elevada cerca de 15 mm e sua 
descarga e reduzida em aproximadamente 2%, alem de que esta rugosidade, feita 
atraves de discos de concreto com diametro de 19 mm espa~ados a cada 100 mm, 
deve ser colada sobre a crista. 
Outra cita~ao interessante apresentada por Falvey (2003) eo comportamento 
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dos vertedores labirinto com o assoreamento de montante. Estudos conduzidos por 
Babb (1976) demonstraram que a deposi~llO dos sedimentos e apresentada como na 





Figura 4.34- Altura dos sedimentos a montante do vertedor estudado por 
Babb(1976) e apresentado por Falvey (2003). 
0 autor tambem comenta o procedimento de Tullis, Amanian e Waldron 
(1995) para o dimensionamento de vertedores labirinto atraves de uma planilha 
eletronica, e cita uma planilha desenvolvida por um pesquisador de nome M. A. 
Stevens, que usa as curvas de Tullis, Amanian e Waldron (1995) e todos os limites 
descritos pela bibliografia. 0 autor ainda apresenta um croqui com a geometria 
utilizada para um vertedor labirinto trapezoidal (figura 4.35). 
Falvey (2003) apresenta tambem um relata dos vertedores labirinto 
mencionados e nao mencionados pela literatura ate a publica~ao de seu livro (tabelas 
4.9 e 4.10). 
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"""Outro tipo de vertedor foi construido. 
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**""A altura do nivel d'Sgua e descarga foram restringidos pelo Departamento do Exercito Americano 















H0 (m) P(m) W(m) L(m) 
2,23 7,32 95,1 67,4 
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Figura 4.35 - Croqui com a geometria sugerida por Falvey (2003) para urn 
vertedor labirinto trapezoidal. 
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4.2 Considera<;:6es Finais 
Os estudos realizados para os vertedores tipo labirinto, apesar de 
demonstrarem que ainda sao necessarias maiores pesquisas em determinados 
detalhes, puderam apresentar parametres confiaveis para seu projeto e construc;:ao, 
pois em todos os caso se basearam em resultados obtidos em modelos fisicos. 
A utilizac;:ao de procedimentos computacionais durante a fase de projeto 
possibilita maior precisao e rapidez na analise dos dados, facilitando a escolha da 
melhor e mais eficiente disposic;:ao do vertedor, caso comprovado pelo metoda 
utilizado por Tullis, Amanian e Waldron (1995) e confirmado por Falvey (2003), 
ainda mais, quando este recurso computacional se faz atraves de uma simples planilha 
eletronica, ferramenta de facil operac;:ao e comum em qualquer computador pessoal. 
Todos os parametres utilizados para o prejeto de vertedores labirinto foram 
exaustivamente confirmados e aperfeic;:oados pelos pesquisadores ao Longo dos anos, 
oferecendo aos futures prejetistas maior seguranc;:a na escolha de seus valores. Mesmo 
assim, muitos dos pesquisadores aconselham que para determinados casas, em func;:ao 
das condic;:oes do local, deve ser conduzido um estudo especifico para cada caso, 
atraves de um modelo reduzido de sua estrutura. 
Alem da utilizac;:ao dos vertedores tipo labirinto apenas como um meio para 
passagem da agua excedente de uma barragem, tambem comec;:a a ser pesquisado o 
seu uso como escada para peixes. Estudos conduzidos por Brenchley (1997) 
demonstraram que a velocidade do fluxo d'agua em determinadas sec;:6es da escada, 
na forma de um vertedor labirinto, e menor do que em uma escada comum na forma 
de um vertedor retilineo. lsto possibilita uma migrac;:ao de peixes mais eficiente e mais 
eficaz para montante das barragens. 
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5 ESTUDO DE CASO 
5.1 lntrodU<;:ao 
Sera dimensionado urn vertedor em labirinto trapezoidal, a partir do 
procedimento apresentado por Tullis, Amanian e Waldron (1995) e Falvey (2003) e 
com as recomendac;:6es de outros autores descritos na revisao bibliografica, para o 
caso do projeto de ampliac;:ao da barragem da Usina Hidreletrica Eng0 Pedro Affonso 
Junqueira, em Poc;:os de Caldas - MG, com capacidade para 320 m3 Is, utilizando uma 
planilha eletronica. 
A obra de ampliac;:ao desta usina, conhecida como UHE Antas I, localizada em 
urn vale estreito e com topo rochoso aflorante, sera feita com a instalac;:ao de uma 
nova unidade geradora de 4124 kW. Com a entrada em operac;:ao da Barragem do Cip6, 
barragem de regularizac;:ao situada na mesma bacia hidrografica, a montante da UHE 
Antas I, foi proporcionado urn acrescimo de vazao regularizada, justificando assim esta 
ampliac;:ao. 0 projeto desta ampliac;:ao foi executado pela empresa Hydros Engenharia 
Ltda, de Sao Paulo. Vide figura 5.1 para desenho de lmplantac;:ao Geral da UHE Antas I. 
Resumidamente, seguem abaixo as etapas para a ampliac;:ao da UHE Antas 1: 
• Demolic;:ao da barragem e canal de aduc;:ao existentes; 
• Construc;:ao da nova barragem com vertedor de capacidade vertente de 
320 m3 /s (TR = 1000 anos), e com porta desarenadora com capacidade de 
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58 m3 /s. A barragem sofrera um alteamento de aproximadamente 1 m no 
nivel maximo maximorum, em rela~ao ao anterior, passando da cota 
1171,26 para a cota 1172,20; 
• Constru~ao de tomada d'agua e canal de adu~ao com maior capacidade 
(17m 3 /s, quase o dobro da capacidade anterior); 
• Constru~ao de um unico conduto for~ado e substitui~ao das deriva~oes 
existentes; 
• Reforma das maquinas antigas (6 unidades, uma delas instalada em 1911 ), 
melhorando suas eficiencias e aprimorando seus recursos de opera~ao, 
sem danificar seus aspectos originais; e, 
• Constru~ao de nova casa de for~a, canal de restitui~ao e subesta~ao, 
especificos para o acrescimo pretendido com a potencia instalada de 4124 
kW. A turbina sera do tipo Francis com rotor duplo de eixo horizontal, que 
dispora de 5,12 m3 /s de vazao e 89,3 m de queda liquida. As outra duas 
casas de for~a existentes, com as outras maquinas em funcionamento, 6 
unidades, serao mantidas. 
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Figura 5.1 · lmplanta~ao Geral da UHE Antas I · Projeto Original 
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5.2 - Metodologia 
Serao analisadas tres alternativas para o sistema de extravasamento da 
barragem da UHE Antas I, tendo como parametros de comparac;:ao a sua performance, 
seu custo de execuc;:ao, a energia gerada anualmente (para as 6 maquinas existentes) e 
o periodo para sua amortizac;:ao: 
Alternativa A - Projeto original da ampliac;:ao: vertedor principal e de 
emergencia soleira retilinea com perfil Creager, conforme dimensionamento 
feito pela empresa de projetos Hydras Engenharia Ltda; 
Alternativa B - Um unico vertedor com soleira em labirinto trapezoidal; 
Alternativa C - Vertedor principal soleira retilinea com perfil Creager (projeto 
original) e vertedor complementar com soleira em labirinto trapezoidal. 
Base ado nas figuras 4.19 e 4. 33, nas informac;:6es hidrol6gicas e topogrilficas 
do projeto original utilizadas pela empresa Hydras Engen haria Ltda (figura 5.1 ), no 
metoda de dimensionamento de Tullis, Amanian e Waldron (1995), nas 
recomendac;:6es de Falvey (2003) e dos outros autores da bibliografia, serao descritos 
a seguir os parametros, limites e dimens6es para o projeto do vertedor labirinto 
trapezoidal: 
Vazao Maxima Requerida- Q (m 3 /sl 
320 m3/s, para um tempo de recorrencia (TR) de 1000 anos. Pode ser obtido 
pela equac;:ao 4.3. 
Nivel maximo no reservat6rio - NA max (m) 
1.172,20 m (metros acima do nivel do mar), em func;:ao de benfeitorias a 
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montante do barramento (estrada, ponte e edificac;:oes de uma fazenda). 
Cota do Fundo da Barragem - ELf (m) 
1.168,00 m , baseada nas plantas topogrMicas. 0 leito do rio e em rocha 
aflorante. 
Cota da Crista do Vertedor- EL cr (m) 
sera determinada em func;:ao da altura da lamina d'agua, abaixo doNA max. 
Borda Livre - Fb (m) 
1173,20 m, 1 m acima do NA maximo, valor do projeto original. 
Altura Maxima da Lamina D'agua sobre o Vertedor c Hoiml 
Devera ser inferior a 1, 76 m para vertedor principal e 1 ,61 para o vertedor 
complementar. E obtido pela diferenc;:a entre a cota do NA max do reservat6rio e cota 
da crista do vertedor, subtraindo ainda a perda na entrada. Valores muito baixos de Ho 
podem aumentar o valor deW, solicitando maior volume de escavac;:ao. 
Perda Estimada na Entrada (m) 
Perda = 1% (valor estimado) da diferenc;:a entre a cota do NA max do 
reservat6rio e cota da crista do vertedor. 
Numero de Ciclos · N 
deve manter o parametro w/P entre 3 e 4. 
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Altura da Parede do Vertedor- P (m) 
segundo Tullis, Amanian e Waldron (1995), tem valor aproximado de 1,4 Ho, e 
deve manter a rela<;:ao Ho/P entre 0,1 e 0,9. 
Angulo das Paredes - a. (0 ) 
deve estar entre 6° e 16°, melhorando na economia de estrutura. 
Espessura das paredes do vertedor- t (m) 
pode ser previamente determinada como valor de P/6, porem, esta estrutura 
pode ser comparada a um muro de arrimo, provido de armadura. Portanto a espessura 
das paredes sera adotada conforme paredes do canal de adu<;:ao da UHE Antas I, 
dimensionado pela empresa Hydras, com espessura do topo de 0,30 m e da base de 
0,40 m, e altura media de 3 m, proporcionando uma inclina<;:ao na parede do lado de 
jusante de 1:30. 
Largura interna dos vertices - A (m) 
deve estar entre t e 2t. Sera adotado um valor medio destas duas referencias: 
0,60 m. 
Largura externa dos vertices - D (m) 
e dado por: D = A + 2 · t · tan( 45 - ~) (5.1) 
Comprimento de lnterferencia das Laminas - Lde im.l 
e dado pela equa<;:ao 4.17. 
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Relacao Ho/P 
deve estar entre 0,1 e 0,9. 
Coeficiente de Descarga - Cl! 
e obtido pelas equa~oes 4.4 a 4.11, apresentadas por Tullis (1995). 
Comprimento Efetivo da Crista- L (m) 
e dado por: 
L _ 1,5 · Q 
-[(c, ·H.'')· (2. g)•·'] (5.2) 
Largura do Vertedor (paralelo ao escoamento)- B (m) 
e dado por: B = [ 2 ~ N + t · tan( 45 - ~) J · cos a + t (5.3) 
e sera limitado em 35 m, que corresponde a largura da escava~ao do projeto 
original. 
Comprimento da parede do vertedor- L1 (m) 
e dado por: L _ (B-t) ,-
cosa 
(5.4) 
Comprimento efetivo das paredes do vertedor - Lzl!:!ll 
e dado por: L = L - t · tan(45 - a J 2 1 2 (5.5) 
Comprimento total das paredes do vertedor - LllmJ. 
e dado por: L, = N · (2 · L, + D + A) (5.6) 
Comprimento de urn ciclo - I (m) 
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e dado por: l = 2 · L, + 2 · D (5.7) 
Largura de cada ciclo - w (m) 
e dado por: w = 2 · L, ·sen a.+ A+ D (5.8) 
Largura total do vertedor- W (m) 
e dado por: W=N·w (5.9) 
Para o vertedor principal devera ser inferior a 46 m que e a largura disponivel 
para sua implantac;:ao, sem que haja grandes desmontes de rocha; para o caso do 
vertedor complementar, a largura disponivel e de 35 m. 
Comprimento para um Vertedor Retilineo - WL (m) 
e dado pela equac;:ao 4.11. 
Relac;:ao Lde/B 
deve ser inferior ao valor de 0,3 
Relac;:ao w/P 
deve estar entre os valores 3 e 4. 
Relac;:ao l/w 
deve estar entre os valores 2 e 8. 
Relacao Alw 
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devera possuir valor inferior a 0,0765. 
Volume de Concreto das Paredes- Vcp (m 3 ) 
e dado por: Vcp = L, · P · t (5.10) 
Volume de Concreto dos Muros Laterais- Vel (m 3 ) 
e dado por: Vel = (P + H0 + Fb) · (B + H0 ) • 2 · t (5.11) 
Volume de Concreto das Paredes de Vedacao- Vcv (m 3 ) 
Como para o caso da barragem da UHE Antas I ser instalada diretamente sabre 
a rocha, a parede de veda~ao inferior, de altura S, podera ser suprimida dos volumes 
de concreto. As paredes laterais serao consideradas, pois nesta regiao sera necessaria 
reaterro. 
E dado por: Vcv = H0 • t · (P + H0 + Fb) · 2 (5.12) 
Volume de Concreto da Base- Vcb (m 3 ) 
E dado por: Vcb = (W + 2 · t) · (B + 2 · H0 ) • t (5.13) 
Volume de Concreto Total- Vt (m 3 ) 
E dado por: Vt = Vcp + Vel + Vcv + Vcb (5.14) 
Area de F6rmas- Af (m2) 
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E dado por: (5.15) 
Peso da Armadura - Ar (kg) 
Baseado na recomenda~ao da revista Constru~ao Mercado e do Livro TCPO 10 -
Tabelas de Composi~oes de Pre~os para Or~amentos, ambos da Editora Pini - Sao 
Paulo, sera adotado o valor de 80 kg de armadura para cada 1 metro cubico de 
concreto. 
E dado por: Ar = Vt ·80 (5.16) 
Relacao L/W - Fa tor de Aumento do Vertedor 
Deve ter valores entre 2 e 10. 
Performance do Vertedor - e 
Este parametro sugerido por Falvey (2003) segue o mesmo principio de Q_ION, 
utilizado por Hay e Taylor (1970), porem, com a incorpora~ao do fator de aumento 
do vertedor e do efeito do angulo a das paredes no coeficiente de descarga, 
demonstrando a propor~ao do comprimento de um vertedor labirinto em rela~ao a um 
vertedor retilineo comum. 
E dado por (5.17) 
em que: Cd(a)- coeficiente de descarga em fun~ao do angulo das paredes; 
Cd(90°) - coeficiente de descarga para um vertedor retilineo. 
78 
Potencia Disponivel - Pi (kW) 
De acordo com Mauad (2001 ), a potencia instalada pode ser obtida atraves da 
equa<;:ao: 
Pi = 9,81 · Qt · Ht · 11 (5.18) 
em que: Qt- vazao das turbinas existente, sem a amplia<;:ao (m 3 /s); 
Ht - altura de queda liquida; 
11 - rendimento geral da instala<;:ao levando em conta perdas nos 
geradores e turbinas. 0 valor adotado sera de 88% (dado real apresentado pelas 6 
maquinas atualmente instaladas na UHE Antas I) . 
Energia Gerada Anual- En (MWh/ano) 
E dada por: En = -'--(P_i ·_2-:-4 =-=· 3:-::-6_5 ·-F--'-c) 
1000 
(5.18) 
em que: Fe e o fator de carga da usina, que representa o quanto de energia foi 
gerada anualmente em rela<;:ao a sua potencia total instalada, com valor de 72,31% 
referente ao Relat6rio Anual de Gera<;:ao do DME, do ano de 2002. 
Receita Anual - RA (R$) 
E dado por: RA = En . R$ 99,89 (5.19) 
R$ 99,89/MW e o valor aprovado pela ANEEL, Agencia Nacional de Energia 
Eletrica, a ser utilizado pelo Departamento Municipal de Eletricidade de Po<;:os de 
Caldas, concessionaria responsavel pela usina, para efeito de catculo de suas tarifas 
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referente ao mes de mar~o de 2003. 
5.3 - Caracteristicas do Projeto Original - Alternativa A 
A figura 5.2 mostra a planta da area da barragem com a disposi~ao original dos 
vertedores principal e complementar, tomada d'agua e canal de adu~ao, projetados 
pela empresa Hydras. As caracteristicas do projeto original - Alternativa A para 
compara~ao com as outras alternativas em labirinto sao as seguintes: 
Vertedor principal 
Cota da Crista do Vertedor- EL cr: 1.170,44 m 
Cota de Fundo na area do vertedor- ELf: 1168,00 m 
Altura da lamina d 'agua - H0 : 1, 76 m 
Comprimento total de crista livre (soleira tipo Creager): 43,5 m 
Capacidade de vazao: 203,2 m3 Is 
Volume de concreto total: 428 m3 
Concreto de regulariza~ao: 23 
Armadura: 1,852 ton 
Area de forma: 679 m1 
Vertedor Complementar 
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Cota da Crista do Vertedor- EL cr: 1.170,59 m 
Cota de Fundo na area do vertedor- ELf: 1168,00 m 
Altura da lamina d'agua- Ho: 1,61 m 
Comprimento total de crista livre (soleira tipo Creager): 29 m 
Capacidade de vazao: 116,8 m3 Is 
Volume de concreto total: 302 m 3 
Concreto de regularizac;:ao: 15 m 3 
Armadura: 0,728 ton 
Area de forma: 477m 2 
Dados da Geracao 
Com a intenc;:ao de demonstrar os valores reais de gerac;:ao nas alternativas, 
serao adotados valores para as 6 maquinas existentes, desconsiderando a maquina 7 a 
ser instalada, que ainda nao possui dados reais de seu comportamento no sistema. 
Vazao total das turbinas existentes (6 unidades) - Qt: 7,376 m3 Is 
Queda liquida nominal media, visto que as turbinas se encontram em 
elevac;:oes com pequenas diferenc;:as - Ht: 82,0 m 
Fator de carga da usina- Fe: 72,31% (anode 2002) 
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Custos de Materiais e Mao-de-obra para Constrw:;:ao 
0 procedimento correto para a analise dos custos seria o levantamento de 
todas as etapas da constru~ao, porem, devido a rotina de catculo do vertedor labirinto 
apresentar as quantidades de concreto, armaduras e fOrmas, itens com custos mais 
expressivos em uma obra, somente estes parametros serao analisados e comparados. 
Os custos foram obtidos pela revista Constru~ao Mercado da Editora Pini, mes 
de outubro de 2003, com pre~os para o estado de Minas Gerais: 
Concreto usinado fck 15 MPa + lan~amento + adensamento: R$ 205,53 I m3 ; 
Armadura + dobra + instala~ao: R$ 3.280,00 I ton; 



































', & g 




I \ ~\'%., \ \ 
t \ \ \'\\. \ \ 
' 
\: 
11\ \ \ \ p \ \ 



































































\ / / 
> 


















































"'-""' ... __ .... 
ESCALA GRAF!CA 

















r-125_ <.~s· -:F5 




VERTEDOR COMPLEMENTAR - CORTE TRANSVERSAL 
Figura 5. 3 · Disposi<;ao dos vertedores da UHE Antas I 
Alternativa A - Projeto Original · Cortes 
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5.4 - Procedimento de Calculo 
0 processo de dimensionamento do vertedor labirinto sera feito por meio de 
uma planilha eletronica, baseada na disposic;:ao apresentada por Tullis, Amanian e 
Waldron (1995), acrescida das relac;:oes condicionantes apresentadas por outros 
autores, dos volumes de concreto individuais das estruturas, do peso da armadura e da 
performance do vertedor, apresentados por Falvey (2003). Na planilha serao 
apresentadas 5 colunas com os resultados das equac;:oes e relac;:oes apresentadas 
anteriormente, tendo como variavel o angulo a das paredes do vertedor, com valores 
de 6°, 8°, 12°, 15° e 18°. 
Em cada planilha sera aplicado um valor de H0, combinado a um valor de 
numero de ciclos N, de modo que as dimensoes e parametres limite apresentados na 
revisao bibliogrilfica nao sejam ultrapassados. 
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6 RESULTADOS E ANALISE$ 
6.1 Dimensionamento do Vertedor Labirinto - Alternativa B 
Serao apresentadas a seguir, as tabelas 6.1 a 6.15, com os resultados do 
dimensionamento do vertedor labirinto - Alternativa B - um (mico vertedor com soleira 
em labirinto trapezoidal, tendo como variaveis: 
1. Cota da crista do vertedor, partindo da eleva<;:ao 1170,44 (cota do projeto 
original), equivalente a uma lamina d'agua de 1, 76m menos a perda estimada 
na entrada, ate o menor valor de lamina possivel. 
2. Numero de ciclos N; 
3. Angulo das paredes do vertedor com valores de 6°, 8°, 12°, 15° e 18°. 
0 valor de EL cr sera aumentado em intervalos de 10 em ate que os limites 
estabelecidos pela bibliografia e COndi<;:oes do local para OS 5 angulos sejam 
superados. Para cada valor de EL cr, a quantidade de ciclos sera variada de modo que 
os limites sejam atendidos. Ap6s o valor de EL cr atingir este limite, este sera 
diminuido em intervalos de 1 em ate que se atinja o menor valor de lamina d'agua 
sem ultrapassar os valores limites. Este intervalo de 1 em foi escolhido por ser a 
unidade apresentada pelo medidor de nivel existente na barragem. 0 vertedor 
labirinto ideal sera aquele que apresentar o menor valor de H0, o maior valor de 
performance e e o menor volume de concreto. 
Tabela 6.1 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,44 (H0 = 1,76 m- Perda) 
2 3 4 5 
Parametro Simboio Unid. 
Oados do Local do Vertedor Labirinto 
1 vazao maxima requerida 
2 Nivel milximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda livre 
6 Altura da !€imina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice {t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterfen?ncia 
15 Retac,:ao H0 /P {>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor {<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Reia():ao Lde/B {<0,3) 
28 Reia():ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela():ao l/w (>2 e <8) 















































Quantitative de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de veda():ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 





























































































































































~ 0,27 c,44 
3,4 4,<. 3,1 
4,0 3,4 2,7 






















Tabela 6.2 · Planilha com resultados · Alternativa B • EL cr = 1170,54 (Ho = 1,66 m • Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mil.xima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'3gua 
7 Perda estlmada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Relat;:ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao L;.IB (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela~ao l/w {>2 e <8) 





















































Quantitative de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os valores em negrito it.3.lico tachados ultrapassam limites estabelecidos. 
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1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 
1170,54 1170,54 1170,54 






































































































0,22 0,26 ~ 0,25 ii,4Q 
3,5 3,5 3,4 4-,5 3,1 
7,7 5,9 4,0 3,4 2,7 
0,0667 0,0679 0,0694 0,0520 0,0753 
212,0 157,7 140,3 120,0 
147,8 110,7 74,7 83,6 
6,8 6,8 6,8 6,8 
414,4 309,7 278,0 308,8 
781,0 585,0 499,8 519,2 
1854,8 1390,6 1122,4 1067,3 








Tabela 6.3 · Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,64 (Ho = 1,56 m - Perda) 
Parametro 
1 Vazao maxima requerida 
2 Nivet maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
2 3 4 
Simbolo Unid. 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 





















m 1170,64 1170,64 1170,64 1170,64 1170,64 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'iigua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Attura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice {t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela<;ao H0 /P {>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao Lde/B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P {>3 e <4) 
29 Reta~ao l!w (>2 e <8) 







































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















































































































































































Tabela 6.4 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,74 (Ho = 1,46 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mil.xima requerida 
2 Nivel maximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da tamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Relac;:ao H0/P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paraleto ao ftuxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um cido 
23 Largura de um cicto 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao Lae/B (<0,3) 
28 Rela<;ao w/P {>3 e <4) 
29 Rela<;ao l/w (>2 e <8) 
30 Rela<;ao A/w (<0,0765) 
Q m' Is 320 320 320 320 320 




m 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 























































































0,40 0,40 0,40 0,40 
0,60 0,60 0,60 0,60 
1,30 1,25 1,21 1,18 
5,83 4,74 4,05 3,47 
0,5292 0,5292 0,5292 0,5292 































0,18 0,22 0,27 0,20 Q,J,< 
3,5 3,4 3,3 4r' 3,2 
7,8 5, 9 4,0 3,4 2,8 
0,0629 0,0649 0,0654 0,0480 0,0694 
Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros taterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda<;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os valores em negrito ititlico tachados ultrapassam timites estabelecidos. 
91 
246,0 180,0 162,5 141,5 
158,2 116,3 79,2 90,4 
6,0 6,0 6,0 6,0 
465,5 336,5 307,6 355,3 
875,8 638,9 555,3 593,2 
2080,0 1531,7 1258,3 1212,4 








Tabela 6.5 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,84 (H0 = 1,36 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 vazao maxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da cMsta do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterfer€ncia 
15 Relac;:ao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao ftuxo (<:35 rn) 
19 Cornpr. da parede 
20 Cornpr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr_ de urn ciclo 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<:35 rn) 
25 Cornpr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao l.aeiB (<:0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <:4) 
29 Rela~ao tlw (>2 e <:8) 



















































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos rnuros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os valores em negrito italico tachados uttrapassam limites estabelecidos. 
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320 320 320 320 320 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 















































































































0,16 0,20 0,24 0,17 0,28 
3,5 3,4 3,4 ~ 3,2 
7,9 6,0 4,1 3,5 2,8 




































Tabela 6.6 · Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1170,94 (Ho = 1,26 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao m.ixima requerlda 
2 Nivet maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lilmina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vE!rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Relal):ao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor · Paralelo ao ftuxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35 rn) 
25 Compr. p/ urn vertedor tinear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela):ao Lde/B (<0,3) 
28 Rela):ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela):ao 1/w (>2 e <8) 





















































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros taterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda<;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
36 Area de FOrmas 
37 Armadura 












320 320 320 320 320 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 































0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 
1,32 1,30 1,25 1,21 1,18 
5,58 5,03 4,09 3,50 2, 99 











































0,14 0,17 0,21 0,15 0,24 
3,5 3,4 3,4 4.,.ll 3,3 
8,0 6,0 4,1 3,5 2,8 


























Os valores em negrito it.itico tachados ultrapassam limites estabelecidos. 
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Tabela 6. 7 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171,04 (H0 = 1,16 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao maxima requerida 
2 Nivel mil.xlmo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
Q m1 /s 
m 
m 
320 320 320 320 320 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 





m 1171,04 1171,04 1171,04 1171,04 1171,04 
5 Borda Livre m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
6 Altura da tamina d".~.gua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterfen§.ncia 
15 Relayao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paratelo ao ftuxo (<35m) 
19 Cornpr. da parede 
20 Cornpr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao L0e/B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (:.3 e <4) 
29 Rela~ao l/w (:.2 e <8) 








































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 



























































































































0,12 0,15 0,18 0,13 0,20 
3,6 3,4 3,5 ""' 3,5 
i,Q 6,1 4,2 3,5 2,9 




































Tabela 6.8 · Planilha com resultados· Alternativa B-EL cr = 1171,14 (Ho = 1,06 m- Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Vazao milxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da l§mina d'Agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de !nterferencia 
15 Rela~ao H0/P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Cornpr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35 rn) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de um ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela,ao 1.,,/B (<0,3) 
28 Relar;ao w/P (>3 e <4) 
29 Retar;ao l/w (>2 e <8) 




320 320 320 320 320 
11n,2o 11n,2o 11n,2o 11n,2o 11n,2o 
1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 
Eler m 1171,14 1171,14 1171,14 1171,14 1171,14 
Fb m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 








































































































































0,10 0,13 0,15 0,10 0,16 
3,7 3,5 3,7 $y4 3,7 
3,4 6,1 4,2 3,6 2, 9 
0,0520 0,0541 0,0519 0,0357 0,0513 
Quantitative de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos rnuros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os val ores em negrito ititlico tachados ultrapassam timites estabelecidos. 
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354,4 256,0 243,9 225,3 
196,2 141,8 100,9 122,3 
4,4 4,4 4,4 4,4 
685,0 479,7 476,7 625,5 
1239,9 881,9 825,8 977,5 
2823,4 2048,3 1785,3 1807,1 








Tabela 6. 9 - Planilha com resultados - Alternativa B • EL cr = 1171 ,24 (H0 = 0, 96 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Par&metro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Vazao maxima requerida 
2 Nivet maximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da !.imina d'Agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<Zt) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~ao H0 /P (=>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao ftuxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
21 Reta~ao ~./B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela~ao l!w (>2 e <8) 



















































Quantitative de Materia is 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda<;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os valores em negrito itcWco tachados ultrapassam limites estabetecidos. 
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320 320 320 320 320 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 1168,00 











































































































0,08 0,10 0,12 0,08 0,13 
3,9 3,7 3,9 5,<1 4,4 
~ 6,2 4,3 3,6 2,9 
0,0480 0,0497 0,0470 0,0318 0,0456 
401,0 291,9 281,5 
214,6 156,1 112,1 
3,9 3,9 3,9 
806,3 571,1 579,5 
1425,8 1023,0 977,1 
3154,1 2304,1 2035,8 















Tabela 6.10- Planilha com resultados- Alternativa B-EL cr = 1171,23 (H0 = 0,97 m- Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mcl.xima requerida 
2 Nivet mcl.ximo no reservat6rio 







320 320 320 
1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 






m 1171,23 1171,23 1171,23 1171,23 1171,23 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~ao H0 /P (>0,1 e <0,9} 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao fluxo (<35m} 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. totat das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao L.,,/B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4} 
29 Reta~ao l/w (>2 e <B) 










































Quantitativa de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Votume de concreto das paredes de veda<;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
































































































































0,09 0,11 0,12 0,08 0,13 
3,8 3,7 3,9 ~ 4,<1 
&,;I 6,2 4,3 3,6 2, 9 




































Tabela 6.11 · Planilha com resultados • Alternativa B · EL cr = 1171 ,22 (H 0 = 0, 98 m - Perda) 
Parametro 
1 Vazao mcixima requerida 
2 Nivel mciximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
2 3 4 5 
Simbolo Unid. 

























1171,22 1171,22 1171,22 1171,22 1171,22 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'.igua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angu to da parede lateral 
i 1 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de Jnterferencia 
15 Rela<;.3.o H0/P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Cornpr. do Vertedor • Paralelo ao ftuxo {<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Cornpr. efetivo da parede 
21 Cornpr. total das paredes 
22 Cornpr. de urn ciclo 
23 Largura de urn cic!o 
24 Largura total do vertedor (<35 rn) 
25 Cornpr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao Lde/B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela~ao llw (>2 e <8) 










































Quantitativa de Materia is 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 



















































































































































































Tabela 6.12 · Planilha com resultados · Alternativa B - EL cr = 1171,21 (H0 = 0, 99 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Yazao maxima requerida 
2 Nivet maximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Relac;:ao H0 /P (>0, 1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Parateto ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Cornpr. efetivo da parede 
21 Cornpr. total das paredes 
22 Cornpr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao Lde/B (<0,3) 
28 Rela<;ao w/P {>3 e <4) 
29 Rela<;ao llw (>2 e <8) 
30 Rela,ao Alw (<0,0765) 










1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
















































































L.,.IB 0,09 0,11 
w/P 3,8 3,7 
1/w ~ 6,2 
Alw 0,0492 0,0511 
1171,21 1171,21 1171,21 
































































0,13 0,09 0,14 
3,8 1>,:1 3,9 
4,2 3,6 2,9 
0,0486 0,0330 0,0473 
Quantitative de Materia is 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedat;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
























4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 
764,8 539,2 544,0 730,3 491 '1 
1363,0 974,5 925,5 1118,1 808,3 
3045,0 2218,4 19S2,6 1992,6 1636,0 
109,0 78,0 74,0 89,4 64,7 
Tabela 6.13 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171 ,20 (H0 = 1 ,00 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Sfmbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao milxlma requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
1Z Largura interna do v€rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterfer€mcia 
15 Rela!):ao H0/P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um cido 
23 Largura de um dc!o 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. pi um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Relac;:ao Lde/B (<0,3) 
28 Retac;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Relac;:ao t/w (>2 e <8) 
30 Retac;:ao A/w (<0,0765) 





m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 














































































































0,09 0,11 0,13 
3,8 3,6 3,8 
3,.;1 6,2 4,2 






































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 





















































Tabela 6.14 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171,19 (Ho = 1 ,01 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao maxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da l.lmina d'Agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cictos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterfer€ncia 
15 Relac;ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um cido 
23 Largura de um cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Relac;:ao Lde/B (<0,3) 
28 Relac;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Relac;:ao l/w {>2 e <8) 


















































Quant1tat1vo de Matena1s 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 












Os valores em negnto 1tahco tachados ultrapassam hm1tes estabelec1dos. 
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320 320 320 320 320 
11n,2o 11n,2o 
1168,00 1168,00 
11n,2o 11n,2o 11n,2o 





















































0,09 0,12 0,13 
3,8 3,6 3,8 
3,.;1 6,2 4,2 



























































4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
739,9 520,5 522,8 697,3 469,2 
1324,9 945,6 894,4 1074,1 m,o 
2977,6 2166,2 1901,3 1935,8 1587,2 
106,0 75,6 71,5 85,9 62,2 
Tabela 6.15 - Planilha com resultados - Alternativa B - EL cr = 1171,18 (H0 = 1,02 m - Perda) 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao milxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fund a da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€-rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vt?rtice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Relac;ao H0 /P {::.0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da pare de 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um ciclo 
23 Largura de um ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m} 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao ~e/B {<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4} 
29 Rela~ao l/w (>2 e <8) 
30 Rela~ao A/w (<0,0765} 
Q m'is 320 320 320 320 320 





























































































1168,00 1168,00 1168,00 



















































0,09 0,12 0,14 0,09 0,15 
3,7 3,6 3,8 $,5 3,8 
3.,.l 6,2 4,2 3,6 2,9 
0,0504 0,0524 0,0500 0,0341 0,0490 
Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 





















































De acordo com os resultados das tabelas, pode ser observado que o maior 
valor EL cr que atende todos os limites estabelecidos pela bibliografia e pelas 
condi<;6es do local, e o apresentado pela tabela 6. 14, com valor de EL cr igual a 
1171,19, equivalente a uma lamina d'agua Ho de 1,0 m (Ht- perda). E para esta altura 
de lamina d'agua, o angulo a entre as paredes que apresenta melhor resultado eo de 
8° (coluna 5). 
Adotando as dimensoes para o vertedor labirinto com o valor da lamina d'agua 
Ho de 1 m, pode-se obter a sua disposi<;ao conforme as figuras 6.1 e 6.2. Nao foi 
escolhida a posi<;ao do vertedor labirinto no local do vertedor principal, ao lado da 
tomada d'agua, devido a grande inclina<;ao do terreno, 0 que solicitaria um maior 
volume de concreto em sua base. 0 seu posicionamento no local do vertedor 
complementar, alem de apresentar menor inclina<;ao, esta na dire<;ao natural do 
escoamento, o que favorece as grandes descargas e a elimina<;ao de detritos 
flutuantes, diminuindo as opera<;6es de limpeza das grades da tomada d'agua. 
Conforme recomenda<;6es feitas por Houston (1983), o vertedor sera posicionado com 
os vertices de montante cerca de 1 /3 de seu comprimento B adentro do reservat6rio, 
melhorando sua eficiencia. No local do vertedor principal seria utilizado um dique de 
concreto, fazendo apenas o represamento da agua. Com este arranjo, a tomada 
d'agua e descarga de fundo podem ser posicionadas frontalmente ao fluxo e o canal 
de adu<;ao diminui os angulos de suas 2 primeiras curvas. Seguem abaixo os dados 
finais que serao utilizados na compara<;ao com as outras alternativas: 
Performance · s: 4,10 
Volume de Concreto · Vt: 945,6 m3 
Area de Forma · Af: 2166,2 m2 
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DETALHE DA PAREDE DO VERTEDOR LABIRINTO 
ESCALA GRA.FtCA 
0 50 100 
--~~--~----
150 200 250cm 
Figura 6.2 · Detalhes do Vertedor Complementar em Labirinto 
Alternativa 6 
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6.2 Dimensionamento do Vertedor Labirinto - Alternativa C 
Vertedor principal com soleira retilinea com perfil Creager (projeto original) e 
vertedor complementar com soleira em labirinto trapezoidal. Mantendo o mesmo 
criteria de altura de lamina d'agua H0 de 1 m, a disposi~ao do vertedor principal do 
projeto original sera mantida, alterando apenas a cota da soleira Creager para a 
eleva~ao 1171,19. Sendo a cota de fundo da barragem igual a 1168,00, tem-se P 
(altura da parede do vertedor) igual a 3,19 m, fazendo com que a rela~ao H01P seja 
igual a 0,3135. 
De posse deste valor, de acordo com a equa~ao 4.11, o coeficiente de 
descarga (vertedor retilineo) e igual a 0,7405, que aplicado na equa~ao 4.3, fornece 
uma vazao de 95,08 m3 Is. Subtraindo este valor da descarga total requerida 320m 3 Is, 
tem-se a vazao necessaria para o vertedor complementar em labirinto: 224,92 m3 ls. 
Sera adotado o valor arredondado de 225 m 3 Is. 
Tendo em vista a defini~ao do nivel maximo do reservat6rio, 1172,20, e a 
altura da lamina d'agua Ho=1 m, serao apresentadas a seguir as planilhas 6.16 a 6.27, 
com os resultados do dimensionamento do vertedor labirinto - Alternativa C, tendo 
como variaveis: 
1. altura da cota de fundo da barragem - ELf, partindo da altura de 1168,00 (cota 
do projeto original) ate o maior valor de cota possivel; 
2. Numero de ciclos N; 
3. Angulo das paredes do vertedor com val ores de 6°, 8°, 12°, 15° e 18°. 
0 valor de EL f sera acrescido em intervalos de 15 em ate que os limites 
estabelecidos pela bibliografia e condi~6es do local para os 5 angulos sejam 
106 
superados. Para cada valor de ELf, a quantidade de ciclos sera variada de modo que 
os limites sejam atendidos. Ap6s o valor de EL f atingir este limite, este sera 
diminuido em intervalos de 1 em ate que se atinja o maior valor de cota de fundo sem 
ultrapassar os valores limites. Este intervalo de 1 em tambem foi escolhido por ser a 
unidade apresentada pelo medidor de nivel existente na barragem. 
Com esta elevar;:ao da cota de fundo da barragem, a profundidade da 
escavar;:ao em rocha podera ser diminuida, com um custo de R$ 53,90 1 m3 
( escavar;:ao, carga e transporte de material rochoso), segundo a revista Construr;:ao 
Mercado de outubro de 2003 da Editora Pini. 
0 vertedor complementar em labirinto ideal sera aquele que apresentar o 
maior valor de EL f, o maior valor de performances eo menor volume de concreto. 
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Tabela 6.16 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,00 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Yazao maxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda livre 
6 Altura da l.3.mina d'cigua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de !nterferencia 
15 Reta~ao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao L,,IB (•0,3) 
28 Rela<;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela<;:ao t!w {>2 e <8) 















































225 225 225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,00 1168,00 1168,00 
1171,19 1171,19 1171,19 
1168,00 1168,00 
1171,19 1171,19 








































































Lde/B 0,13 0,11 0,14 0,17 0,16 
~ ~ 3,7 3,6 3~ 3,5 
1/w 7,7 6,2 4,2 3,4 2,9 
Alw 0,0667 0,0508 0,0529 0,0580 0,0544 
Quantitative de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda<;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os valores em negrito itauco tachados uttrapassam limites estabelecidos. 
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266,7 186,5 181,9 177,4 161,9 
145,7 152,1 98,6 71,9 64,9 
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
401,3 367,3 344,8 308,7 298,9 
817,8 710,1 629,5 562,0 529,8 
2116,4 1746,1 1453,9 1298,0 1186,6 
65,4 56,8 50,4 45,0 42,4 
Tabela 6.17 · Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,15 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mitxima requerida 
2 Nivel mitximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda livre 
6 Altura da lamina d'ilgua 
7 Perda estlmada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vE-rtice (t<A<2t) 
13 Largura extema do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~aoH0/P(>0,1 e<0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um cido 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao L,,/B (<0,3) 
28 Rela!):ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela!):ao l/w (>2 e <8) 
30 Rela<;iio A/w (<0,0765) 
Q m' /s 225 225 225 225 225 
NA max m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 














































1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 










































































































0,13 0,11 0,14 0,17 0,16 
3,0 3,9 3,8 3,4 3,6 
7,8 6,2 4,2 3,4 2,9 
0,0656 0,0501 0,0523 0,0576 0,0541 
Quantitative de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 









m' 259,3 180,9 175,6 170,3 155,1 
m3 144,3 150,3 96,9 70,3 63,4 
m3 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
m' 415,8 379,2 352,6 312,9 301,7 
m' 823,5 714,5 629,1 557,6 524,1 
m' 2073,8 1710,0 1414,0 1255,3 1145,1 
ton 65,9 57,2 50,3 44,6 41,9 
Os valores em negrito itcUico tachados ultrapassam llmites estabelecidos. 
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Tabela 6.18 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,30 m 
2 3 4 s 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mil.xima requerida 
2 Nivel mitximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da l§mina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~ao H0 /P (>0, 1 e <:0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao ftuxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;:ao ~e/B (<0,3) 
28 Rela<;:.3.o w/P (>3 e <4) 
29 Rela<;:ao tlw (>2 e <8) 




















































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda<;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















225 225 225 225 225 
11n,2o 11n,2o 11n,2o 11n,2o 11n,2o 
1168,30 1168,30 1168,30 1168,30 1168,30 
1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 
















































0,13 0,16 0,18 
3,2 3,1 3,2 
7,8 5,9 4,1 











































































Os valores em negrito italico tachados ultrapassam limites estabelecidos. 
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Tabela 6.19 · Planilha com resultados · Alternativa C - ELf = 1168,45 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unld. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao maxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da Lamina d'<igua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vt?rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vt?rtice 
14 Compr. de lnterfer€ncia 
15 Rela~ao H0/P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela,ao l,.IB (<0,3) 
28 Rela;ao w/P (>3 e <4) 
29 Relas:ao l/w (>2 e <8) 


























225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 
1168,45 1168,45 1168,45 
1171,19 1171,19 1171,19 
1,00 1,00 1,00 
1,00 1,00 1,00 

















P m 2,74 




































































































0,12 0,15 0,18 0,17 0,20 
3,5 3,3 3,4 3,9 3,4 
7,8 5,9 4,1 3,4 2,8 
0,0631 0,0658 0,0638 0,0566 0,0639 
Quantitativa de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 














































Tabela 6.20- Planilha com resultados- Alternativa C- ELf= 1168,60 m 
2 3 4 s 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
vazao maxima requerlda 
2 Nivel mitximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da l§.mina d'cigua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da pare de lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<2t} 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~o H0/P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Parateto ao ftuxo {<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um ciclo 
23 Largura de um cicto 
24 Largura tota! do vertedor {<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Reta~ao Lde/B {<0,3) 
28 Re!at;ao w/P (>3 e <4) 
29 Relat;ao l!w (>2 e <8) 














































225 22S 225 225 225 
11n,2o 11n,2o 11n,2o 1172,20 11n,2o 
1168,60 1168,60 1168,60 1168,60 1168,60 
1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 
1,00 
1,00 









































































Lde/B 0,12 0,15 0,18 0,20 0,20 
w/P 3,8 3,6 3,7 3,5 3,7 
l/w 7,9 5,9 4,1 3,3 2,8 
A/W 0,0616 0,0643 0,0627 0,0667 0,0633 
Quantitativa de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedat;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
















Os valores em negrito itcllico tachados uttrapassam limites estabelecidos. 
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238,3 1n,o 161,5 153,1 
141,6 102,3 71,8 54,3 
3,7 3,7 3,7 3,7 
474,9 332,3 321,2 289,1 
858,6 610,3 558,1 500,2 
1958,6 1420,5 1217,2 1089,3 








Tabela 6.21 · Planilha com resultados · Alternativa C - ELf = 1168,75 m 
2 3 4 s 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao maxima requerida 
2 Nivet maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da t.§.mina d'cigua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela<;ao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paratelo ao fluxo {<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de um cido 
24 Largura total do vertedor {<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Retac;ao loe/B (<0,3) 
28 Relac;ao w/P (>3 e <4) 
29 Retac;ao l/w (>2 e <8) 
















































225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 



















































































L,,tB 0,15 0,15 0,17 0,20 0,19 
w/P 3,3 3,9 4,0 3,7 3,9 
1/w 7,5 6,0 4,1 3,3 2,8 
Alw 0,0745 0,0627 0,061 S 0,0658 0,0627 
Quantitative de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
36 Area de FOrmas 
37 Armadura 
Yep m' 236,8 167,1 155,7 146,5 131,8 































Os valores em negrito itil.lico tachados ultrapassam limites estabelecidos. 
113 
Tabela 6.22 · Planilha com resultados · Alternativa C · ELf = 1168,90 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Par&metro Simbolo Unid, Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao milxima requerida 
2 Nivel milximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da tamina d'i!gua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela<;ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um cicto 
23 Largura de um ciclo 
24 Largura total do vertedor (.::35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Reta~ao Lo,/B (<0,3) 
28 Reta~ao w/P (>3 e <4) 
29 Retac;:ao t/w (>2 e <8) 
30 Retac;:ao A/w (<0,0765) 






m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 







































1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 





































































































L.,.tB 0,15 0,18 0,21 0,23 0,23 
w/P 3,6 3,5 3,7 3,5 3,7 
~ ~6 5,7 ~0 3,2 2,8 
Alw 0,0725 0,0754 0,0714 0,0745 0,0713 
Quantitative de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 










m 3 108,6 
m3 3,4 
m3 443,0 
m 3 785,1 
m2 1749,1 
ton 62,8 























Tabela 6.23- Planilha com resultados- Alternativa C- ELf= 1169,05 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 vazao maxima requerida 225 225 225 225 225 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 






m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
m 1169,05 1169,05 1169,05 1169,05 1169,05 
5 Borda Livre 
6 Altura da tamina d'itgua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€-rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€-rtlce 
14 Compr. de lnterfer&ncia 
15 Rela~ao H0 /P (>0, 1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um ciclo 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Reta~ao Lde/B (<0,3) 
28 Reta~ao w/P (>3 e <4) 
29 Retac;ao t/w (>2 e <8) 













































Quantitative de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 

































































































































0,14 0,18 0,20 0,23 0,22 
4,0 3,8 4,0 3,8 4,0 
7,6 5,8 4,0 3,2 2,8 





























Tabeta 6.24 · Ptanitha com resultados · Atternativa C · ELf = 1169,20 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Par§metro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao milxima requerida 
2 Nivel milximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da l.3.mina d'i!gua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de !nterferencia 
15 Reta<;ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao ftuxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um ciclo 
23 Largura de um cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao Lde/B (<0,3) 
28 Re!a~ao w/P (>3 e <4) 
29 Rela~ao l/w (>2 e <8) 



















































Quantitative de Materlais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 














225 225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 




1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 





























































































































































Os vatores em negrito italico tachados uttrapassam timites estabe!ecidos. 
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Tabela 6.25 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1169,10 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Vazao maxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~ao H0/P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo {<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Relat;ao ~e/B (<0,3) 
28 Relat;ao w/P {>3 e <4) 
29 Relat;ao t/w (>2 e <8) 
30 Relat;ao Alw (<0,0765) 





m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
m 1169,10 1169,10 1169,10 1169,10 1169,10 
m 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 
m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 














































































Lde/B 0,14 0,17 
w/P 4,4 4,0 
llw 7,7 5,8 





























































0,20 0,23 0,22 
~ 4,0 4-,-1-
4,0 3,2 2,8 
0,0689 0,0727 0,0698 
Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de vedat;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 





















































Tabela 6.26- Planilha com resultados- Alternativa C- ELf= 1169,11 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mc3.xima requerida Q m'ls 225 225 225 225 225 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
NA max m 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
5 Borda Livre 
6 Altura da l&mina d'c3.gua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cidos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de !nterferencia 
15 Rela():ao H0 /P (>0, 1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paratelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um ciclo 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Reta~ao L~:~e/B (<0,3) 
28 Retac;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Reiac;:ao l/w (>2 e <8) 













































Quantitativa de Materia is 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
36 Area de FOrmas 
37 Armadura 
Yep m 3 
Vel m3 
Vcv m3 
Vcb m 3 
Vt m3 
Af m 2 
Ar ton 
1169,11 1169,11 1169,11 
1171,19 1171,19 1171,19 






































































































































































Tabela 6.27 · Planilha com resultados· Alternativa C · ELf= 1169,12 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
vazao maxima requerida 
2 Nivel mil.ximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da tamina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela~ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de um cido 
23 Largura de um ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor tinear 
26 Performance do Vertedor 
27 Relac;:ao Lde/B (<0,3) 
28 Retac;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Relac;:ao l/w {>2 e <8) 
30 Relac;:ao A!w (<0,0765) 
225 225 225 225 225 






m 1169,12 1169,12 1169,12 1169,12 1169,12 
m 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 










































































































0,14 0,17 0,20 
4-,Z 41 4-,Z 
7,7 5,8 4,0 















































Quantitativa de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 















































De acordo com os resultados das tabelas, pode ser observado que o menor 
valor de EL f, que atende todos os limites estabelecidos pela bibliografia e pelas 
condi~6es do local, eo apresentado pela planilha 6.25, com valor a 1169,10 m. E para 
esta cota, o angulo a. entre as paredes que apresenta melhor resultado e o de 8° 
(coluna 5), com performance & igual a 3,01 e volume de concreto igual a 587,2 m3 • 
Com esta eleva~ao da cota de fundo da barragem, o volume de escava~ao 
economizado e de aproximadamente 858 m3 • 
Porem, durante a analise, a planilha 6.22, com valor de EL f igual a 1168,90 
m, apresenta urn valor do volume de concreto inferior ao da cota anterior. Com isso, 
sera feita nova analise, atraves das planilhas 6.28 a 6.34, partindo da cota 1168,89 m, 
subtraindo em intervalos de 1 em ate que os parametres limites ou o volume de 
concreto de 561,4 m3 sejam superados. 
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Tabela 6.28 · Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,89 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao maxima requerida 225 225 225 225 22S 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 













1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,89 1168,89 1168,89 1168,89 1168,89 
5 Borda Livre 
6 Altura da Ulmina d'agua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vt?rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vt?rtice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela¢o H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paraleto ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela,ao L,,IB (<0,3) 
28 Rela~ao w/P {>3 e <4) 
29 Rela<;ao l/w (>2 e <8) 
30 Rela10ao A/w (<0,0765) 
1171,19 1171,19 1171,19 
1,00 1,00 1,00 










































































































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda<;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 
36 Area de FOrmas 
37 Armadura 
Yep m3 230,4 166,8 





























































































Tabela 6.29 · Planilha com resultados· Alternativa C ·ELf= 1168,88 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Par.lmetro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Vazao maxima requerida m 1 /s 
m 
225 225 225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 2 Nivel maximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
Q 
NAmiix 
Elf m 1168,88 1168,88 1168,88 1168,88 1168,88 
5 Borda livre 
6 Altura da l§.mina d'ilgua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de !nterferencia 
15 Rela~ao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paraleto ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn cicto 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Retayao L0,/B (<0,3) 
28 Retayao w/P (>3 e <4) 
29 Relayao l/w (>2 e <8) 
30 Relayao A/w (<0,0765) 








































Quantitativa de Materia is 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de vedayao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 















Os val ores em negrito itillico tachados ultrapassam limites estabelecidos. 
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1,00 1,00 1,00 1,00 
























































0,60 0,60 0,60 
1,25 1,21 1,18 
3,27 2,80 2,39 
0,4329 0,4329 0,4329 
0,4697 0,5153 0,5788 
162,24 147,89 131,66 
15,77 14,26 10,59 
15,72 14,35 10,71 
15,39 14,04 10,42 
166,39 152,55 139,23 
33,28 30,51 23,20 
8,38 9,24 8,40 
~ ~ ~ 
100,39 100,39 100,39 
2,46 2,24 2,11 
0,15 0,18 0,21 0,20 0,23 
3,6 3,4 3,6 4,{) 3,6 
7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 





























Tabela 6.30 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,87 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Vazao maxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda livre 
6 Altura da lJ.mina d'il.gua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Rela<;ao H0/P (>0, 1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor * Paratelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Relat;:ao Lde/B (<0,3) 
28 Relac;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Relat;:ao llw (>2 e <8) 



















































Quantitativa de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de vedat;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 












Os vatores em negrito it.3.tico tachados ultrapassam timites estabelecidos. 
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225 225 225 225 22S 




















































































































0,15 0,18 0,21 0,20 0,23 
3,5 3,4 3,6 4,0 3,6 
7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 









3,5 3,5 3,5 3,5 
437,7 308,7 302,6 304,9 
781,2 558,4 518,0 502,4 
1755,9 1279,0 1111,0 1023,6 








Tabela 6.31 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf = 1168,86 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mfuc.ima requerida 
2 Nivel m.:iximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da lamina d'il.gua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr. de !nterfen?ncia 
15 Rela<;ao H0 /P (>0,1 e <:0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paraleto ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela<;ao Lde/B {<0,3) 
28 Retac;:ao w/P (>3 e <4) 
29 Retac;:ao l/w (>2 e <8) 
30 Relac;:ao A/w (<0,0765) 


















































1168,86 1168,86 1168,86 1168,86 1168,86 
1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 1171,19 










































































































0,15 0,19 0,21 0,20 0,23 
3,5 3,4 3,6 4,0 3,6 
7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 
0,0730 0,0760 0,0718 0,0651 0,0715 
Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 














































Tabela 6.32 · Planilha com resultados· Alternativa C · ELf= 1168,85 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Padimetro Slmbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mAxima requerida 
2 Nivel mitximo no reservatOrio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 At tura da lamina d'ilgua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vE!rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterferencia 
15 Reta«;ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo {<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor tin ear 
26 Performance do Vertedor 
27 Retac;:ao Ld,/B (<0,3) 
28 Relac;:ao w/P {>3 e <4) 
29 Relac;:ao tlw {>2 e <8) 














































Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de vedac;:ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 






























































225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 
1168,85 1168,85 1168,85 
1171,19 1171,19 1171,19 
































































0,15 0,19 0,21 0,20 0,23 
3,5 3,4 3,6 3,9 3,6 
7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 





























Os valores em negrito it3.lico tachados ultrapassam timites estabetecidos. 
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Tabela 6.33 - Planilha com resultados- Alternativa C - ELf= 1168,84 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simboto Unld. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
Vazao maxima requerida m3 /s 
m 
225 225 225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 2 Nivet milximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
Q 
NA milx 
Elf m 1168,84 1168,84 1168,84 1168,84 1168,84 
5 Borda Livre 
6 Altura da tamina d'agua 
7 ?erda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do v€-rtice (t<A<2t) 
13 Largura externa do v€rtice 
14 Compr, de lnterfen?ncia 
15 Relayao H0 /P (>0, 1 e <0, 9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn cido 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ um vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela;ao ~e/B (<0,3} 
28 Reta;ao w/P (>3 e <4) 
29 Reta~ao l!w (>2 e <8) 
30 Rela;ao A/w (<0,0765) 











































Quantitativa de Materials 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros laterals 
33 Volume de concreto das paredes de veda;ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 













































































































0,15 0,19 0,21 0,20 0,23 
3,5 3,3 3,5 3,9 3,6 
7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 





























Os valores em negrito itc3.lico tachados ultrapassam limltes estabelecidos. 
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Tabela 6.34 • Planilha com resultados • Alternativa C - ELf= 1168,83 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Sfmbolo Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao milxima requerida 
2 Nivel maximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da tamina d'ilgua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de ciclos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de lnterfer&ncia 
15 Relac;ao H0 /P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor- Paratelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da pare de 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn ciclo 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao Ld,/B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4) 
29 Reta~ao tlw (>2 e <8) 














































225 225 225 225 225 
1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 1172,20 
1168,83 1168,83 1168,83 1168,83 1168,83 















































































































L,./B 0,15 0,19 0,21 0,20 0,23 
w/P 3,5 3,3 3,5 3,9 3,5 
1/w 7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 
Alw 0,0734 0,0764 0,0721 0,0653 0,0717 
Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes Yep m' 233,2 168,7 155,6 143,1 130,8 
32 Volume de concreto dos muros laterais 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 






















78,8 58,0 52,9 
3,5 3,5 3,5 
303,7 298,8 302,2 
554,6 515,8 501,7 
1284,8 1118,8 1033,1 







Tabela 6.35 - Planilha com resultados - Alternativa C - ELf= 1168,82 m 
2 3 4 5 6 7 8 
Parametro Simboto Unid. Valor 
Dados do Local do Vertedor Labirinto 
1 Vazao mcixima requerida 
2 Nivel mciximo no reservat6rio 
3 Cota do fundo da barragem 
4 Cota da crista do vertedor 
5 Borda Livre 
6 Altura da t§.mina d'cigua 
7 Perda estimada na entrada 
8 NUmero de cictos 
9 Altura da parede do vertedor 
10 Angulo da parede lateral 
11 Espessura da parede do vertedor 
12 Largura interna do vertice (t<A<2t) 
13 Largura externa do vertice 
14 Compr. de !nterferencia 
15 Rela~ao H0/P (>0,1 e <0,9) 
16 Coeficiente de descarga 
17 Compr. efetivo da crista 
18 Compr. do Vertedor • Paralelo ao fluxo (<35m) 
19 Compr. da parede 
20 Compr. efetivo da parede 
21 Compr. total das paredes 
22 Compr. de urn ciclo 
23 Largura de urn cido 
24 Largura total do vertedor (<35m) 
25 Compr. p/ urn vertedor linear 
26 Performance do Vertedor 
27 Rela~ao L.:!e/B (<0,3) 
28 Rela~ao w/P (>3 e <4) 
29 Reta~ao l/w (>2 e <8) 


















225 225 225 225 225 
11n,2o 
1168,82 
11n,2o 11n.2o 11n,2o 11n,2o 















































































































































0,15 0,19 0,21 0,20 0,23 
3,4 3,3 3,5 3,9 3,5 
7,6 5,7 4,0 3,3 2,8 
0,0735 ~ O,On2 0,0654 0,0718 
Quantitativa de Materiais 
31 Volume de concreto das paredes 
32 Volume de concreto dos muros latera is 
33 Volume de concreto das paredes de veda~ao 
34 Volume de concreto da base 
35 Volume total 









m' 233,6 169,0 156,0 143,5 
m 3 108,6 78,8 58,0 52,9 
m3 3,5 3,5 3,5 3,5 
m' 428,9 302,5 297,8 301,6 
m' 774,6 553,8 515,3 501,5 
m' 1766,3 1286,5 1120,8 1035,4 
ton 62,0 44,3 41,2 40,1 









De acordo com os resultados das tabelas, pode-se observar que o menor valor 
do volume de concreto total Vt sem exceder os parametres limites, e o apresentado 
pela tabela 6.34, com angulo a de 8° (coluna 5), com valor de 554,6 m3 e uma 
reduc;:ao no volume de escava<;:ao de aproximadamente 562 m3 • 
Apesar da redu<;:ao no volume de concreto e armadura e urn aumento no valor 
da performance s para 3,20, o volume de escava<;:ao nesta eleva<;:ao (1168,83 m) em 
rela<;:ao a apresentada pela tabela 6.25 - ELf 1169,10 m, e cerca de 34,5% maior. A 
tabela 6.36 mostra esta compara<;:ao. 
Aplicando os valores monetarios apresentados no capitulo 5, em suas etapas 
de obra, pode-se observar que optando pelos resultados da tabela 6.25, coluna 5, com 
o valor de ELf igual a 1169,10 m, o vertedor complementar em labirinto e somente 
0,61% mais barato que ode eleva<;:ao 1168,83 m. 
Tabela 6.36 - Compara~ao entre os custos de execu~ao para o vertedor complementar em labirinto. 
Descri~ao Custo Unit. Unid. ELf= 1169,10 ELf= 1168,83 (R$) Quant. Custo (R$) Quant. Custo (R$) 
Concreto 205,53 m' 587,2 120.687,22 554,6 113.986,94 
Forma 24,48 m' 1249,8 30.595,10 1284,8 31.451,90 
Armadura 3.280,00 ton 47 154.160,00 44,4 145.632,00 
305.442,32 291.070,84 
Redu1=ao da escava~ao em rocha 53,90 m' 858 46.246,20 562 30.291,80 
Custo final 259.196,12 260.779,04 
Em vista dessa pequena diferen<;:a de economia apresentada pelo vertedor na 
cota 1169,10 e pelo seu menor valor da performance s, 3,01, sera adotada como 
alternativa C, os valores apresentados pela tabela 6.34, com cota de fundo da 
barragem ELf igual a 1168,83, angulo a de go (coluna 5). Desta forma, segue abaixo 
os dados finais que serao utilizados na compara<;:ao com as outras alternativas: 
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Performance - s: 3,20 
Volume de Concreto - Vt: 554,6 m3 
Area de Forma - Af: 1284,8 m2 
Armadura - Ar: 44,4 ton 
Redu<;:ao na escava<;:ao: -562m 3 
Os pilares de aera<;:ao serao dispostos a 2,10 m acima do vertice de jusante 
equivalente a 10% do comprimento da parede do vertedor, conforme recomenda<;:6es 
de Hinchliffe Houston (1984). Sua largura pode ser determinada pelo estudo de Howe 
(1955), por meio das equa<;:6es 4.18 e 4.19 e do abaca da figura 4.33. 
As ondula<;:oes da lamina d'agua ocorrem para rela<;:oes de HoiP entre 0,01 e 
0,06. Sendo P=2,36 m, tem-se H0 variando de 0,02 m a 0,14 m. Sera adotado o valor 
de 0,14 m. 
Transformando os valores em metros para pes, tem-se: L=69,029 pes; P=7,743 
pes; H0=0,459 pes e g=32, 185 pesls2• Lembrando que cada pe equivale a 0,3048 m. 
Aplicando estes valores na equa<;:ao 4.18 tem-se: 
q = 135,528 pes 3 Is 
Pelo grMico da figura 4.33, para uma rela<;:ao de H01P=0,06, tem-se 
qalq=0,015. Para q=135,528 pes 3 Is tem-se qa=2,033 pes 3 Is. 
Aplicando este valor na equa<;:ao 4.19 tem-se: 
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5 = 0,462 pes2 , que para unidades metricas equivale a 0,043 m2 • 
Adotando a se~ao do pilar na forma circular com diametro de 0,25 m, para 
uma area de admissao de ar de 0,043 m2 , seria necessaria uma abertura, no sentido 
do fluxo, maior ou igual a 0,18 m. Este valor e garantido visto que o pilar, ao ser 
introduzido sobre a crista vertente, divide o fluxo, provocando essa abertura ao longo 
de toda a altura da parede do vertedor. Estes pilares seriam utilizados tambem para o 
apoio de uma passarela sobre o vertedor, ligando as duas margens da estrutura. 
A disposi~ao do vertedor complementar em labirinto alternativa C e 
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VERTEDOR PRINCIPAL - CORTE TRANSVERSAL 
ESCALA GRAF1CA 
0 50 100 150 200 250cm 
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DETALHE DA PAREDE DO VERTEDOR LABIRINTO 
ESCALA GRAFICA 
0 50 100 150 200 250cm 
Figura 6.4 · Detalhes do Vertedor Complementar em Labirinto 
Alternativa C 
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6.3 Compara<;:ao das Alternativas 
Baseado nos resultados apresentados pelas 3 alternativas, pode ser elaborada 
a tabela 6.37, com a compara<;ao das suas etapas de obra e seus respectivos custos: 
Tabela 6.37 · Compara~ao das quantidades, custos de execu~ao, energia gerada, receita anual 
e periodo de amortiza~ao para as 3 alternativas de vertedor da Barragem da UHE Antas I 
Prec;o Al TERNATIVA A ALTERNATIVA B Al TERNATIVA C 
Estrutura Descric;ao Unit.irio Prec;o Total Unid. Pr~o Total Unid. Pr~o Total (R$) Quant. Unid. (R$) Quant. (R$) Quant. (R$) 
Concreto 205,53 451 m' 92.694,03 945,6 m' 194.349,17 542 m' 111.397,26 
Vertedor Principal FOrma 24,48 679 m' 16.621,92 2166,2 m' 53.028,58 694,0 m' 16.989,12 
Armadura 3.280,00 1,852 ton 6.074,56 75,6 ton 247.968,00 1,9 ton 6.232,00 
Concreto 205,53 317 m' 65.153,01 0 m' 554,6 m' 113.986,94 
Vertedor Complementar FOrma 24,48 477 m' 11.676,96 0 m' 1284,8 m' 31.451,90 
Armadura 3.280,00 0,728 ton 2.387,84 0 ton 44,4 ton 145.632,00 
Concreto 205,53 0 m' 415 m' 85.294,95 0 m' 
Dique em concreto FOrma 24,48 0 m' . 370 m' 9.057,60 0 m' 
Armadura 3.280,00 0 ton . 0,9 ton 2.952,00 0 ton 
Subtotal 194.608,32 592.650,29 425.689,22 
Redw;ao na Escava¢o sJ 9o I ol m' I ol ol m' I s62l m' 1 3o 291 8o 1 
' 
Custo Total 194.608,32 592.650,29 395.397,42 
Diferem;a em Relac;ao ao Projeto Original . 398.041,97 200.789,10 
Performance e 1 4,11 3,2 
NA Normal no Reservat6rio (m) 1.170,44 1.171,20 1.171,20 
Altura da Lamina o·agua sabre a Soleira (m) 1,76 1,00 1,00 
Queda Liquida Nominal (m) 82 82,76 82,76 
Vazao Nominal (m 3 /s) 7,376 7,376 7,376 
Potencia Disponivel (kW} 5.221,4 5.269,8 5.269,8 
Energia Gerada Anualmente (MWh/ano) 33.074,2 33.380,8 33.380,8 
Receita Anual (R$) 3.303.782,48 3.334.407,04 3.334.407,04 
Diferen~a em Rela~ao ao Projeto Original (R$) . 30.624,56 30.624,56 
. Penodo de Amort1za~ao (anos) 13,0 6,6 
De acordo com a tabela 6.37, pode-se observar que apesar da alternativa B 
apresentar um valor de performance maior, a alternativa C e a mais vantajosa, pois 
alem de ter seu custo de execu<;ao men or, proporciona redu<;ao significativa no 
volume de escava<;ao e projeta um periodo relativamente pequeno para a amortiza<;ao 
de seu investimento, 6,6 anos, coincidentemente quase metade do tempo da 
alternativa B, 13 anos. 
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7 CONCLUSOES 
Com este estudo, fica comprovado que o uso de vertedores tipo labirinto em 
pequenos aproveitamentos hidreletricos e vantajoso, tanto do ponto de vista 
construtivo, quanto economico. 
Para o caso da UHE Antas I, uma pequena central hidreletrica de media queda, 
em fun<;:ao do aumento do nivel d'agua normal no reservat6rio, o uso de urn vertedor 
labirinto proporcionou urn ganho em sua queda, possibilitando uma receita anual 1% 
maior que pela alternativa original. Usando este tipo de vertedor em PCHs de baixa 
queda, certamente o ganho proporcional seria ainda maior. 
Tendo em vista as suas vantagens, a abertura do mercado de energia atraves 
da gera<;:ao propria e o constante anuncio da necessidade de novos investimentos na 
gera<;:ao de energia eletrica, este tipo de vertedor deve ter seu uso mais incentivado 
pelos projetistas e pelos 6rgaos reguladores do setor eletrico, tanto para a constru<;:ao 
de novas hidreletricas ou barragens de regulariza<;:ao, quanto para repotencia<;:ao de 
empreendimentos mais antigos. 
0 vertedor tipo labirinto ainda pode ser vantajoso para obras hidraulicas em 
areas urbanas (bacias para conten<;:ao de enchentes (piscinoes), atualiza<;:oes do 
sistema de extravasao de lagos e represas), quase sempre limitadas pela falta de 
espa<;:o e disponibilidade de niveis d'agua mais altos. 
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